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Dipl.-lng. Andreas Westendarp 
Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen 
an den Massivbauteilen des Eidersperrwerkes 
lnvestigations and rehabilitation measures with respect 
to the structural parts of the Eider barrier 
Recherehes et travaux de reparations aux elements massives ä Ia barriere d'Eider 
Mcc;retlOaaJUJSI n MeponpH.Hrn.ll no peMOHTY nJJeMeHTOa MaCCli:BHhlX 
rH.ZJ;pocoopy>Keluri1 sarpa.u.HTe.TIIJHoii nJioTHIIM na peKe 3fur.ep 
Andreas Westendarp, Dipl.-lng., Bauoberrat in der Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW). 
Geboren 1959; Studium des Bauingenieurwesens an der TU Hannover 
1979-1986; seit 1987 im Referat Baustoffe der BAW. Arbeitsschwer-
punkte: Baustoffe für den Verkehrswasserbau, Begutachtung und In-
standsetzung von Massivbauwerken. 
Inhaltsangabe 
Die Dauerhaftigkeit der Massivbauteile des Eidersperrwerkes ist aus verschiedenen Grün-
den beeinträchtigt. Im Blickpunkt stehen hier insbesondere der unzureichende Ve.rpreß-
zustand der Spannbewehrung, die Beeinträchtigung des Korrosionsschutzes der Bewahrung 
durch Chloride und die Frage nach dem Vorhandensein einer schädigenden Alkalireaktion 
im Beton des Eidersperrwerkes. Der Beitrag gibt einen Überblick über die in diesem Zu-
sammenhang durchgeführten bzw. noch durchzuführenden Bauwerks- und Materialunter-
suchungen und die erforderlichen lnstandsetzungsmaßnahmen. 
Summary 
Due to several reasons the durability of structural parts of the Eider barrier is reduced. 
Attention is focussed on the unsufficient injection of the pre-stressing reinforcement, the 
negative influence of chlorides on the reinforcement regarding the corrosion resistance and 
the question of detrimental alcaline reaction of the concrete. The paper reports on the 
investigations and material tests already carried out or planned yet and outlines the 
necessary rehabilitation measures. 
Resurne 
La durabilite des elements massives de Ia barriere d'Eider est endommage pour differentes 
raisons. 
En premier Ia condition de l'injection de l'armature precontrainte fait les problemes plus 
grands, mais aussi l'etat de Ia protection anticorrosion de l'armature est mauvais pour 
raison de l'attaques des chlorures et de Ia reaction alcaline en beton de Ia barriere. 
Le rapport suivant fait un expose complet sur des recherches faites et des recherches ä 
faire pour controler les bätiments et les materiaux, ainsi il decrit les reparations necessai-
res. 
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Dipl.-lng. Westendarp: Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des Eidersperrwerkes 
1 Einleitung 
Am 1973 fertiggestellten Eidersperrwerk an der schleswig-holsteinischen Nordseeküste 
sind in den letzten Jahren umfangreiche Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen 
durchgeführt worden, weitere Maßnahmen stehen in den kommenden Jahren an. Der 
folgende Beitrag soll in allgemeiner Form aufzeigen, welche bautechnischen Probleme 
insbesondere an den in Spannbetonbauweise ausgeführten Wehrträgern die Dauerhaftigkeit 
des Sperrwerkes gefährden, und auf welche Weise diesen Problemen begegnet werden 
soll. 
Bild 1 Eidersperrwerk (Blick von Seeseitel 
Die bautechnische Situation am Eidersperrwerk und die in den weiteren Beiträgen dieses 
Mitteilungsblattes behandelte Strömungs- und Sohlsicherungsproblematik stehen in engem 
Zusammenhang. Voraussetzung für die Durchführung eines Großteils der im folgenden 
beschriebenen Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen 
des Sperrwerkes war und ist nämlich die temporäre Schließung einzelner Wehrfelder. Die 
negativen Auswirkungen einer derartige Betriebsweise auf die Strömungsverhältnisse im 
Bereich des Sperrwerkes haben in den letzten Jahren wesentlich zur Ausbildung großvolu-
miger Kolke in unmittelbarer Nachbarschaft zu dessen Sohlsicherung beigetragen, die 
zwischenzeitlich mit großem Aufwand instandgesetzt worden sind. Der vorliegende Beitrag 
soll nicht zuletzt zum besseren Verständnis der zwischen wasserbaulichen, grundbauliehen 
und bautechnischen Zwängen bestehenden Wechselwirkungen beitragen. 
Die Abschnitte 2 und 3.2 dieses Beitrages wurden in ähnlicher Form bereits in [ 121 ver-
öffentlicht, sind hier aber zum besseren Verständnis der Gesamtproblematik nochmals 
aufgenommen worden. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr . 73 3 
Oipl.-lng. Westendarp: Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des Eidersperrwerkes 
2 Bauwerk 
2.1 Entstehungsgeschichte 
Nach den verheerenden Sturmflutkatastrophen 1953 in den Niederlanden und 1962 in 
Deutschland wurde der Ausbau des Hochwasserschutzes an der deutschen Nordseeküste 
verstärkt vorangetrieben. An der Westküste Schleswig-Holsteins sollte im Zuge dieser Maß-
nahmen der wichtigste Vorfluter des Landes, die Eider, mündungsnah abgedämmt werden 
(Bild 2). 
Bild 2 Lageplan 
Nach umfangreichen Voruntersuchungen wurde am 03.08.1965 gemeinsam vom Bundes-
minister für Verkehr und dem Land Schleswig-Holstein der Bau der Eiderabdämmung be-
schlossen, zu deren vordringlichsten Aufgaben damals wie heute 
- die Sicherung der Eidermündung gegen Sturmfluten, 
- die Verbesserung der Vorflut für das Eider- und Treenegebiet 
- und die Aufrechterhaltung der Schiffahrt auf der Eider 
gehören. 
Die in den Jahren 1967 bis 1973 errichtete Eiderabdämmung besteht im wesentlichen aus 
den beiden Eiderdämmen Nord und Süd sowie dem eigentlichen Sperrwerk mit Sielbauwerk 
und Schiffahrtsschleuse (Bild 3). Hinzu kommen weitere Bauwerke wie eine Straßenklapp-
brücke über die Schleuse, die Schleusenvorhäfen, Leitdämme, Molen und das 
Betriebsgebäude. Planung und Bauausführung werden in verschiedenen Veröffentlichungen 
([ 1 1 - [3]) detailliert beschrieben. 
Die bauliche Unterhaltung der Eiderabdämmung obliegt heute der Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung (WSV) des Bundes. 
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Bild 3 Übersicht Eiderabdämmung 
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Das eigentliche Sielbauwerk besteht aus fünf Durchflußöffnungen von je 40 m Breite 
(Bild 4). Sie werden überspannt von fünf Wehrträgern mit elliptischem Querschnitt, an 
denen jeweils binnen- und seeseitig stählerne Sieltore befestigt sind. Die Wehrträger ruhen 
auf Pfeilern bzw. Widerlagern, die ebenso wie die 80 cm dicke Stahlbeton-Sielsahle auf 
Pfählen gegründet sind. An die Sielsohle schließt sich binnen- und seeseitig in Strömungs-
richtung auf jeweils 1 50 m Länge eine starre Sohlensicherung aus bis zu 5 t schweren 
Granit-Quadersteinen an. Auf die starre Sohlensicherung folgt ein etwa 30 m breiter 
flexibler Übergangsstreifen. 
Durch die Stellung der Sieltore können die ein- und ausströmenden Tidewassermengen 
beeinflußt und Sturmfluten gekehrt werden. Der Straßenverkehr im Zuge der Landesstraße 
305 wird im Inneren der Wehrträger über die Eider geführt. 
2.3 Wehrträger 
Um bei den gewählten Stützweiten und den hohen Belastungen aus Eisdruck und Wellen-
schlag mit wirtschaftlichen Bauteilabmessungen auskommen zu können, wurden die Wehr-
träger in Spannbetonbauweise ausgeführt. Jeder der fünf gleichartigen Wehrträger besteht 
aus der eigentlichen, in Längs- und Querrichtung vorgespannten, 60 cm starken Wehrträ-
gerschale, den beiden Endrahmen, fünf sogenannten Innenrahmen sowie je einer horizonta-
len Lisene see- und binnenseitig (Bild 5). ln End- und Innenrahmen verlaufen ebenfalls zahl-
reiche, vorwiegend in Schalenumfangsrichtung angeordnete Spannglieder (Bild 5). 
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Bild 5 Wehrträger (ohne Sieltore) 
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Die Drehlager der Sieltore sind mittels Spanngliedern an den Innenrahmen befestigt, von 
wo aus die Lagerkräfte in die Wehrträgerschale eingeleitet werden. Über die beiden trapez-
förmig ausgebildeten, bündig mit den Pfeilerseitenflächen abschließenden Endrahmen eines 
jeden Wehrträgers werden die Kräfte aus der Wehrträgerschale über Neotopflager in die 
Pfeiler bzw. Widerlager abgetragen. 
Eingebaut wurden je Wehrträger in Längsrichtung 368, in Querrichtung 800 Einzelstab-
spannglieder mit 26 bzw. 32 mm Durchmesser in Hüllrohren aus gewelltem Blechrohr mit 
32 bzw. 38 mm Durchmesser, insgesamt also 5840 Spannglieder (Bild 6). 
Spannst ahlbewehrung 
C/J 26 und C/J 32 mm 
St 85/105 
4,50m 
Wehrträgerschale 
I 
1 
+4,06 
+2,00 
I 
I 
I
. . .. 
- · - · - -!_-...! •• 
--· 
...... 
4,50m 
Innenrahmen 
Bild 6 Spanngliedführung in Innenrahmen und Wehrträgerschale 
3 Zustand und Dauerhaftigkeit der Wehrträger 
3.1 Allgemeines 
Die Spannbetonwehrträger bilden aus bautechnischer Sicht das Kernstück des Eidersperr-
werkes. Sie sind in einer Zeit entstanden, in der man bestrebt war, mit Hilfe verfeinerter 
Berechnungsverfahren und hoch belastbarer Baustoffe möglichst schlank und filigran zu 
konstruieren, die statischen Möglichkeiten des Baustoffes Stahl- bzw. Spannbeton also 
weitestgehend auszureizen. Eine derartige Konstruktionsausrichtung stellt natürlich beson-
dere Anforderungen an die Qualität der Bauausführung, die bereits zur damaligen Zeit nicht 
in jedem Fall einzuhalten waren. 
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Nebeneffekt der Optimierungsbestrebungen unter statischen Gesichtspunkten war oftmals 
die Reduzierung des Widerstandes, den ein Bauteil schädigenden Einwirkungen entgegen-
zusetzen hat. Dies geschah zumeist unbewußt, da das heute verfügbare Wissen über Pro-
zesse, die die Dauerhaftigkeit eines Massivbauwerkes gefährden können, zur damaligen 
Zeit nicht vorhanden bzw. selbst in der Fachwelt noch nicht hinreichend verbreitet war. Bei 
Stahlbetonbauteilen wurde insbesondere die Dicke und die Qualität der Betondeckung, die 
die Bewehrung vor Korrosion schützen soll, vielfach zu weit minimiert, bei Spannbetonbau-
werken wurde dem Verpressen der Spannglieder zu wenig Beachtung geschenkt. Der hier-
aus in allen Baubereichen resultierende Instandsetzungsbedarf ist heute zu einem wichtigen 
Standbein der Bauindustrie geworden. Vor diesem Hintergrund müssen auch die im folgen-
den beschriebenen Dauerhaftigkeitsprobleme an den durch ihre exponierte Lage, die 
gewählte konstruktive Ausbildung und den hohen statischen Ausnutzungsgrad besonders 
sensiblen Spannbetonwehrträgern des Eidersperrwerkes gesehen werden . 
3.2 Verpreßzustand der Spannglieder 
Im Jahr 1978 waren an einigen Innenrahmenecken im oberen Wehrträgerbereich erste Ris-
se im Beton zu erkennen, die nach und nach an allen Innenrahmen auftraten (Bild 7). 
Bild 7 Innenrahmenecken mit Rissen 
Daraufhin wurden im Jahr 1982 intensive Untersuchungen in diesen Bauwerksbereichen 
durchgeführt, die zeigten, daß sowohl der hier zur Abdeckung von Spanngliedköpfen ein-
gebrachte Zweitbeton wie auch Teilbereiche des Erstbetones der Innenrahmen von Rissen 
durchzogen waren. Im Jahr 1 983 entschloß man sich, den gesamten Zweitbeton sowie 
den Erstbeton, soweit geschädigt, durch Stemmen abzutragen und die Spanngliedköpfe zu 
entrosten und zu konservieren (Bild 8). Anschließend sollten die abgetragenen Bereiche 
durch eine neue, mit dem Altbeton über eine aufgedübelte Bewehrung verbundene, gegen-
über der ursprünglichen Bauwerkskontur allseitig um 1 0 cm vergrößerte Ortbetonschicht 
ersetzt werden. 
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Bild 8 Innenrahmenecken nach Betonabtrag 
Im Zuge dieser Instandsetzungsmaßnahmen wurden einige nicht oder nur unzureichend ver-
preßte Spannglieder vorgefunden. Da der Verdacht nahe lag, daß noch weitere Spannglie-
der Verpreßmängel aufweisen könnten, beauftragte das zuständige Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Tönning die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) und das Institut für Baustoffe, 
Massivbau und Brandschutz (18MB) der Universität Braunschweig/Prof. Kordina mit der 
systematischen Untersuchung desVerpreß-und Korrosionszustandes der Spannbewahrung 
des gesamten Bauwerkes und der Erstellung eines lnstandsetzungskonzeptes. 
Zur Auftindung unverpreßter Spanngliedabschnitte wurden zunächst ausgewählte 
Bauwerksbereiche mit Hilfe eines Linearbeschleunigers durchstrahlt ([4]). Anschließend 
wurde ein Teil der als möglicherweise unverpreßt identifizierten Spannglieder, soweit mit 
vertretbarem Zerstörungsgrad der Bausubstanz erreichbar, angebohrt und mittels Endoskop 
auf den tatsächlichen Verpreß- und Korrosionszustand hin untersucht. Diese Stichproben 
ergaben, daß die Spannglieder in den Innenrahmen im Mittel zu etwa 70 %, die in den End-
rahmen zu etwa 37 % mit Einpreßmängeln behaftet waren. ln der Wehrträgerschale wiesen 
im Mittel 20 % der Querspannglieder sowie 40 % der Längsspannglieder in den Wehrträ-
gern I und II bzw. 10 % der Längsspannglieder in den Wehrträgern 111, IV und V Verpreß-
mängel auf. 
An den einpreßmängelbehafteten Spanngliedern wurden in der Regel Korrosionsschäden 
mit Narbentiefen von bis zu etwa 0,2 mm diagnostiziert, nur einige wenige Spannglieder 
wiesen größere Narbentiefen auf. Narbentiefen unter 0,2 mm haben unter quasistatischer 
Beanspruchung keine nennenswerten Auswirkungen auf das Festigkeitsverhalten der 
Spannglieder, während das Verformungs- bzw. Dehnverhalten um bis zu etwa 20% redu-
ziert werden kann. Bei dynamischer Beanspruchung sind hingegen signifikante Abmin-
derungen der ertragbaren Schwingbreite des Spanngliedes zu berücksichtigen. 
Auf Basis der so gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Konzept erarbeitet, wonach mit 
Verpreßmängeln behaftete Spannglieder, die mit vertretbarem Aufwand durch Anbohren zu 
erreichen waren, nachinjiziert werden sollen. Dies ist in erster Linie bei Spanngliedern in 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr. 73 9 
Dipl.-lng. Westendarp: Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des Eidersperrwerkes 
oberflächennahen Spanngliedlagen möglich, einpreßmängelbehaftete Spannglieder in tiefer-
liegenden Mehrfachlagen hingegen müssen größtenteils unverpreßt bleiben. 
Das Nachverpressen der Spannglieder erfolgt überwiegend im sogenannten Vakuumverfah-
ren [5]. Dabei wird über eine luftdicht in das Bohrloch eingesetzte Schlauchverbindung ein 
Vakuum im Hohlraum zwischen Hüllrohr und unverpreßtem Spannglied aufgebaut. Nach-
dem sich annähernd konstante Druckverhältnisse eingestellt haben, wird das Einpreßmate-
rial, am Eidersperrwerk in den meisten Bereichen ein Kunstharz, mit Überdruck aus einem 
Vorratsbehälter eingeleitet. Durch Messung des ausgepumpten Luftvolumens kann das 
Volumen des nachzuverpressenden Hohlraumes und damit die Ausdehnung der Fehlstelle 
bestimmt werden. Ein Vergleich zwischen tatsächlich verbrauchter Materialmenge und der 
über die Luftvolumenmessung ermittelten Hohlraumgröße dient als Erfolgskontrolle. 
Beim Nachverpressen wurde deutlich, daß einzelne Spannglieder z.T. weitreichende Verbin-
dungen untereinander und, wie an der Bauwerksaußenseite austretendes Injektionsmaterial 
zeigte, sogar zur Außenatmosphäre aufwiesen. Ein in Anbetracht der Spanngliedgeometrie 
teilweise ungewöhnlich hoher Verbrauch an Verpreßgut ist zudem ein Anzeichen für das 
Vorhandensein größerer Betonfehlstellen. Die auch nach Abschluß der Spanngliedinstand-
setzung möglicherweise noch vorhandenen Verbindungen unverpreßt verbleibender Spann-
glieder zur Atmosphäre sollen durch geeignete Betoninstandsetzungsmaßnahmen, beispiels-
weise durch die Applikation eines Oberflächenschutzsystemes auf der gesamten Wehr-
trägeraußenfläche, zumindest unterbrochen werden. 
ln den nächsten Jahren sind noch Nachverpreßarbeiten an Spanngliedern in den verschie-
densten Wehrträgerbereichen durchzuführen (siehe Tabelle 1 ). Dabei sollen die für Bau-
werksuntersuchungen bzw. Betoninstandsetzungsmaßnahmen sowieso erforderlichen Ge-
rüste mitbenutzt werden. Das Ingenieurbüro Grassi/Hamburg führt derzeit eine statische 
Neubewertung des Bauwerkes unter Berücksichtigung modifizierter, am Leichtweißinstitut 
der Universität Braunschweig in Modellversuchen erarbeiteter Lastansätze durch. ln den 
Berechnungsansätzen finden u.a. auch der Anteil der tatsächlich verpreßten Spannglieder 
nach Abschluß der Spanngliedinstandsetzung und darauf basierende Annahmen zur wei-
teren Schadensentwicklung während der geplanten Restnutzungsdauer bis zum Jahr 2048 
Berücksichtigung. Die von Prof. Kordina/Braunschweig als Prüfer begleiteten Berechnungen 
stehen kurz vor dem Abschluß. 
3.3 Baulicher Zustand der Wehrträger 
3.3. 1 Allgemeines 
Neben den bereits beschriebenen Betonschäden im Bereich der oberen lnnenrahmenecken, 
deren Instandsetzung letztlich zur Aufdeckung des mangelhaften Verpreßzustandes der 
Spannbewahrung führte, weisen die Wehrträger eine ganze Reihe weiterer Auffälligkeiten 
auf. Das WSA Tönning beauftragte die BAW, den Ursachen dieser Auffälligkeiten durch 
entsprechende Bauwerks- und Materialuntersuchungen nachzugehen und, sofern erfor-
derlich, entsprechende Instandsetzungsvorschläge zu erarbeiten. 
Art und Umfang der Untersuchungen, deren Ergebnisse im folgenden kurz skizziert werden, 
sind jeweils von der BAW festgelegt worden. Mit der praktischen Durchführung des größ-
ten Teiles der Bauwerks- und Materialuntersuchungen und der Bewertung der Ergebnisse 
wurde wie bei den Spannglieduntersuchungen die MPA Braunschweig/Prof. Kordina beauf-
tragt. Auf diese Weise sollte sichergestellt werden, daß alle Wechselbeziehungen zwischen 
Spanngliedzustand, sonstigem baulichen Zustand und statischer Neubewertung hinreichend 
Berücksichtigung finden. Die BAW wird sowohl die Ergebnisse der Spannglieduntersuchun-
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gen wie auch die der sonstigen Bauwerks- und Materialuntersuchungen in zusammen-
fassenden gutachtlichen Stellungnahmen bewerten und Konzepte für die Betoninstandset-
zung erarbeiten. 
Zur Durchführung von Bauwerks- und Materialuntersuchungen an den Wehrträgeraußen-
seiten sowie für Nachverpreßarbeiten an den Spanngliedern über die Wehrträgeraußen-
flächen sind Arbeitsgerüste erforderlich. Hier wurden in der Vergangenheit sowohl direkt 
am Wehrträger befestigte Hängegerüste wie auch Gerüste, die sich zumindest teilweise auf 
die Wehrträgersohle abstützen, eingesetzt. Hängegerüste haben den Vorteil, daß die Siel-
tore des jeweiligen Wehrfeldes während der Dauer der Maßnahmen zumindest temporär 
teilweise geöffnet werden können. 
Die Entnahme von Bohrkernen zu Untersuchungszwecken erfordert angesichts der dicht an 
dicht, in mehreren Lagen übereinander und zumeist nicht planmäßig liegenden Spannglieder 
sehr spezifische Bauwerkskenntnisse. Die Durchführung sowohl der Spannglied- wie auch 
der übrigen Bauwerksuntersuchungen erfolgte deshalb über all die Jahre hinweg stets 
durch den selben Mitarbeiter der MPA Braunschweig. Der Umfang der Bauwerks- und 
Materialuntersuchungen ist in Abhängigkeit vom jeweils angetroffenen Zustand von 
Wehrträger zu Wehrträger unterschiedlich. 
Die Bauwerks- und Materialuntersuchungen dienen nicht nur der Ermittlung des Bauwerks-
zustandes und der Diagnose von Schadensursachen, sondern sind auch unverzichtbare 
Voraussetzung im Hinblick auf die Erarbeitung eines lnstandsetzungskonzeptes. Intensiv 
diskutiert wurde die Frage, ob denn tatsächlich jeder der fünf Wehrträger untersucht wer-
den muß. Letztendlich hat man sich für diese Vergehensweise entschieden, da die Qualität 
der Bauausführung eindeutig eine Funktion der Bauzeit ist (nach Fertigstellung des ersten 
Bauabschnittes hatte man ernsthaft über dessen Abriß nachgedacht). Durch Untersuchung 
aller fünf Wehrträger schafft man sich die Möglichkeit, den Umfang ggf. erforderlicher 
Instandsetzungsmaßnahmen besser an den jeweiligen Wehrträgerzustand anpassen zu 
können und damit die Gesamtkosten möglicherweise zu reduzieren. 
Ende 1996 sollen die Bauwerks- und Materialuntersuchungen an allen fünf Wehrträgern 
abgeschlossen sein. Bislang liegen im wesentlichen die Ergebnisse der Untersuchungen an 
den Wehrträgern I, II und 111 vor. Tabelle 1 gibt einen Überblick über die bereits durch-
geführten und die für die Zukunft geplanten Untersuchungen und lnstandsetzungsmaß-
nahmen. 
ln welcher Reihenfolge die Betoninstandsetzungsmaßnahmen an den Außenflächen der 
verbleibenden vier Wehrträger tatsächlich durchgeführt werden, wird nach Abschluß der 
Bauwerksuntersuchungen 1996 festgelegt. Dabei gilt es, eine Kompromißlösung zu finden, 
die sowohl bautechnische Gesichtspunkte (im Hinblick auf die Korrosionsgefährdung der 
Bewehrung) wie auch wasserbauliche Zwänge (im Hinblick auf mögliche Kolkausbildungen) 
möglichst optimal miteinander verbindet. 
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ZEITRAUM BAUTEIL BEREICH MASSNAHME 
1982/83 WT I bia WTV Obere Innenrahmenecken Bauwerk•- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
1983 WTI Vertikalspannglieder Innenrahmen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1984 WT I bia WTV Gesamter Wehrträger Spannglieduntersuchungen mit Linearbeschleuniger 
1985 WTI Wehrträgerunterseite außen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1986 WTII Wehrträgerunterseite außen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1987 WTV Wehrträgerunterseite außen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1987/88 WT I bis WTV obere Innenrahmenecken Betoninstandsetzung 
1988 WT I bis WTV Endrahmen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1990 WT I bis WTV obere Endrahmenriegel, Endrahmenstiele Spanngliednachverpreßung 
obere Endrahmenriegel Betoninstandsetzung 
1990/91 WTI Außenflächen Bauwerks- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
WT I bis WTV Obere Riegel End- und Innenrahmen Tunnel Bauwerks- und Materialunters. inkl. Alkali,Rißaufnah. 
1991 WTI Außenflächen Betoninstandsetzung 
1992 WTII +WTIII Außenflächen Bauwerks- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
1992/93 WT I bis WTV Obere Riegel End- und Innenrahmen Tunnel Bauwerks- und Materialunters. inkl. Alkali,Rißaufnah. 
WTII + WTIII Rad- und Gehweg Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
Diverse Pfeiler Pfeileroberseiten Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
1995 WTI Außenflächen Überprüfung Betoninstandsetzung 
WTV Außenflächen Bauwerks- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
untere lnnenrahmenriegel, lnnenrahm.stiele Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
1996 WTIV Außenflächen Bauwerks- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung von außen 
obere Innenrahmenriegel Spanngliednachverpreßung von Straßentunnel 
WT I bis WTV Obere Riegel End- und Innenrahmen Tunnel Rißaufnahme 
1997 WT2 Außenflächen Betoninstandsetzung 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
untere Innenrahmenriegel Spanngliednachverpreßung von Straßentunnel 
1998 WT3 Außenflächen Betoninstandsetzung 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
WT I bis WTV Obere Riegel End- und Innenrahmen Tunnel Rißinstandsetzung 
Betonflächen Tunnel Oberflächenschutzsystem 
1999 WT4 Außenflächen Betoninstandsetzung 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
2000 WT5 Außenflächen Betoninstandsetzung 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
2001 WT I bis WTV Rad- und Gehweg Betoninstandsetzung 
7777 Diverse Pfeiler Pfeilerstirnflächen, Pfeileroberseiten Bauwerks- und Materialunters., Betoninstandsetzung 
Tabelle 1 Übersicht Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen 
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3.3.2 Korrosionsschutz der Bewehrung 
Dicke und Qualität der Betondeckung 
Die oberflächennahe Betonstahlbewahrung an den Außenseiten der Wehrträger hat eine 
planmäßige Betondeckung von 50 mm, die Hüllrohre der Spannglieder eine Sollüberdeckung 
von mindestens 65 mm. Die tatsächlich vorhandene Betondeckung der Wehrträger I, II und 
111 variiert, der weitaus überwiegende Anteil der Betonstahlbewahrung mit Minderdeckung 
liegt aber in einer Tiefe zwischen 40 und 50 mm. 
An der Unterseite der Wehrträgerschalen und der Innenrahmen finden sich zahlreiche, z.T. 
von außen sichtbare, z.T. aber auch einige Zentimeter tief im Beton liegende Stahlteile wie 
Draht, Schrauben, Werkzeuge und Bewehrungsreste. Diese Teile wurden vor dem Betonie-
ren nicht aus der Schalung entfernt (was angesichts der vorhandenen Bewehrungskonzen-
tration auch nur schwer möglich gewesen wäre) und beginnen nun nach und nach zu 
korrodieren. Durch die hiermit einhergehende Volumenvergrößerung wird der Beton teil-
weise abgesprengt und somit die Dicke der insbesondere unter Korrosionsschutzaspekten 
wichtigen Betondeckung an zahlreichen Stellen minimiert (Bild 9). 
Bild 9 Korrodierende Stahleinschlüsse an der Innenrahmenunterseite 
Der Beton der Wehrträgerschalen in der oberen Wehrträgerhälfte weist zahllose durch 
Lufteinschlüsse beim Betonieren hervorgerufene Lunker auf, die vereinzelt eine flächige 
Ausdehnung von mehreren Zentimetern und Tiefen von über einem Zentimeter besitzen. 
Risse 
An der Außenseite der Wehrträger I, II und 111 sind an em1gen Innenrahmen im Bereich 
oberhalb der Drehlager der Sieltore vorwiegend senkrecht zur Betonoberfläche vorhandene 
Risse mit Breiten von bis zu etwa 0,7 mm vorhanden, die zum Teil bis an die in diesem 
Bauwerksbereich stark konzentrierte Spannbewahrung reichen (Bild 1 0) . 
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Bild 10 Innenrahmenstiel im Drehlagerbereich mit ausgeprägter Rißbildung und ein-
betoniertter Rütttelflasche (Risse nachgezeichnet) 
Die Ausprägung der Risse ist von Wehrträger zu Wehrträger verschieden. An in Riß-
bereichen liegender Bewahrung wurden z.T. aktive Makrokorrosionselemente angetroffen. 
Eine ausgeprägte Rißbildung ist auch an den oberen Riegeln aller End- und Innenrahmen im 
Tunnelinneren zu beobachten (Bild 11 ). An den Seitenflächen der Riegel verlaufen die Risse 
weitgehend horizontal zwischen zwei übereinanderliegenden Spanngliedlagen. An der 
Unterseite der Riegel konzentrieren sich die parallel zu den Spanngliedachsen verlaufenden 
Risse auf den mittleren Riegelbereich. 
Die Rißintensität nimmt mit dem Baufortschritt deutlich ab. Die Risse weisen Tiefen von bis 
zu etwa 80 mm bei einer Solldeckung der oberflächennahen Betonstahlbewahrung von 
40 mm auf. Die Rißbreiten bewegen sich in den zuerst erstellten Bauwerksbereichen 
(Wehrträger I und II) zwischen 0,1 und 0,4 mm, in den zuletzt erstellten Riegeln (Wehr-
träger V) betragen sie nur noch bis zu etwa 0,05 mm. Über die Rißursachen wurden zu-
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l 
Bild 11 Oberer Innenrahmenriegel im Straßentunnel in W ehrträger I (Risse nachgezeich-
net) 
nächst verschiedene Vermutungen angestellt, auf die in Abschnitt 3 .3 .3 noch eingegangen 
wird. Letztendlich wird als Ursache das Schwindverhalten des Betones der Rahmenriegel 
angenommen. Innerhalb eines etwa zweijährigen Beobachtungszeitraumes haben sich diese 
Risse augenscheinlich nicht verändert. Die Beobachtungen werden zumindest bis 1996 
fortgesetzt. Die möglicherweise korrosionskritischen Risse mit Breiten über etwa 0 ,3 mm 
sollen verpreßt werden. 
Auch in anderen Wehrträgerbereichen sind Risse vorhanden, die aufgrund ihrer geringen 
Breite für die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes allerdings nicht von Bedeutung sind . 
Chiaridinduzierte Bewehrungskorrosion 
Die in den Beton eingebette Betonstahl- und Spannstahlbewehrung ist zunächst einmal 
durch die sich aufgrund des alkalischen Milieus des Betonesauf dem Stahl bildende Oxid-
schicht vor Korrosion geschützt. Eine Zerstörung dieser Passivschicht als eine der notwen-
digen Bedingungen für das Auftreten von Bewehrungskorrosion ist u.a. möglich durch das 
Vordringen freier Chloride durch die Betondeckung hindurch an die Bewehrung. Weitere 
gleichzeitig notwendige Bedingungen für den Ablauf von Korrosionsprozessen ist ein 
ausreichendes Sauerstoffangebot in Höhe des Bewehrungsstahles sowie die Ausbildung 
eines Elektrolyten mit hinreichender Ionenleitfähigkeit im umgebenden Beton. Im Hinblick 
auf eine vertiefende Betrachtung der Korrosionsprozesse von Bewehrung in Beton wird auf 
[ 13] verwiesen. 
Chloride sind u.a. in Meerwasser enthalten. Ihr Eindringen in den Beton wird durch einen 
steten Wechsel zwischen Austrocknen und Meerwasserbeaufschlagung , wie es an den mit 
Spritzwasser beaufschlagten Unterseiten der Wehrträger der Fall ist, besonders begünstigt . 
Das hierbei wiederholt stattfindende kapillare Saugen chloridhaltiger Wässer führt , anders 
als bei ständig mit Meerwasser beaufschlagten Bauteilen, bei denen der Chiaridtransport 
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über Ionendiffusion im Porenwasser erfolgen muß, in relativ kurzer Zeit zu hohen Chlorid-
anreicherungen im Beton. Folgerichtig finden sich an den Wehrträgerunterseiten auch die 
höchsten Chloridgehalte. ln Anlage 1 sind die auf das Zementgewicht bezogenen Chlorid-
gehalte von Proben aus den Wehrträgern I, II und 111 dargestellt. Die Zuordnung der Ent-
nahmestelien ergibt sich aus Bild 1 2. 
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Bild 12 Entnahmestsilen für Chiariduntersuchungen an den Wehrträgeraußenseiten 
Chiaridgehalte an der Wehrträgerunterseite in ausgewählten Tiefenhorizonten 
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Nicht alle der in den Beton eingedrungenen Chloride sind korrosionskritisch. Der Zement-
stein des Betones ist nämlich in der Lage, Chloride zu binden, wobei das Bindevermögen 
von Zement zu Zement unterschiedlich ist. Nur die im Beton im Bereich der Bewahrung vor-
handenen, nicht vom Zement gebundenen sogenannten freien Chloride sind in der Lage, die 
Passivierung der Bewahrung aufzuheben. Das Chloridbindevermögen der verschiedenen 
Zemente liegt etwa zwischen 0,4 und 1,0 M-%, bezogen auf das Zementgewicht. Un-
terhalb von etwa 0,4 M-% existieren zwar auch noch freie Chloride in der Porenlösung des 
Betones, ihre Konzentration ist aber für das Auftreten ernsthafter Korrosionsschäden an 
Betonstahlbewahrung i.d.R. nicht hinreichend. Korrosion geringer Intensität ist bereits ab 
Chiaridgehalten von etwa 0,2 M-% des Zementgewichtes möglich. Anders als bei Beton-
stahl kann dies für Spannstahl von Bedeutung sein, da dort die Gefahr der Wasserstoffver-
sprödung und der Spannungsrißkorrosion zu berücksichtigen ist. Der für die Versprädung 
erforderliche Wasserstoff entsteht dabei als Reaktionsprodukt der kathodischen Teilreaktion 
des Korrosionsprozesses. Für Spannstahl wird deshalb im allgemeinen der genannte Chia-
ridgehalt von 0,2 M-% als oberer Wert Grenzwert angesehen. ln Bild 12 sind für die 
Bauwerksunterseite die Chiaridgehalte in den für die Beurteilung der Korrosionsgefährdung 
der Betonstahl-und der Spannstahlbewahrung relevanten Tiefenhorizonten dargestellt. 
Betrachtet man die Chiaridgehalte des Betones im unteren Scheitelpunkt der Wehrträger-
schale (Entnahmestellen 6), wird deutlich, daß in Bereichen mit ansonsten intakter Beton-
deckung nur Bewahrung mit völlig außerplanmäßiger Betondeckung korrosionsgefährdet 
sein könnte. Ausgenommen hiervon sind die zahlreich vorhandenen Stellen, an denen auch 
bei Einhaltung der planmäßigen Betondeckung die unter Korrosionsschutzaspekten wirk-
same Betonschichtdicke durch korrodierende Stahleinschlüsse erheblich reduziert wird. 
Erstaunlich ist die Diskrepanz zwischen den Chiaridgehalten der Wehrträgerschale (Ent-
nahmestellen 6) und denen der zum selben Zeitpunkt mit Beton gleicher Zusammensetzung 
monolithisch ausgeführten Bauteil gehörenden Innenrahmen ( Entnahmeste IIen 7, 8 und 9). 
Trotz nahezu gleicher Entfernung zur Wasseroberfläche weist der Beton an den Seiten-
flächen und den Untersichten der Innenrahmen erheblich höhere Chiaridgehalte auf als der 
Beton der Wehrträgerschale. An einigen Innenrahmen sind unter Berücksichtigung der o.g. 
Grenzwerte selbst bei planmäßiger und intakter Betondeckung sowohl Betonstahl- wie auch 
Spannstahlbewahrung bereits zum jetzigen Zeitpunkt korrosionsgefährdet. 
Eine weitere Anreicherung von Chloriden im Beton in Höhe der Bewahrung muß zukünftig 
unbedingt unterbunden werden. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Spannstahlbe-
wehrung. Wenn Chloride in korrosionskritischer Konzentration (Schwellwert ca. 0,2 M-%) 
die Spannstahlbewahrung erst einmal erreicht haben, stehen, anders als bei betonstahlbe-
wehrten Bauteilen, kaum Instandsetzungsmöglichkeiten zur Verfügung. Das Entfernen und 
Ersetzen des chiaridverseuchten Betones bis in Höhe der Spannbewahrung ist unter 
statischen Gesichtspunkten kritisch. Die Reduzierung des Wassergehaltes des Betones mit 
dem Ziel, die Ausbildung eines hinreichend leitfähigen Elektrolyten im Bereich der Bewah-
rung zu unterbinden, dürfte bei einem derart exponierten Bauwerk nahezu unmöglich sein. 
ln letzter Zeit bei einigen Bauwerken mit Erfolg eingesetzte elektrochemische Verfahren wie 
der kathodische Korrosionsschutz oder die Chiaridextraktion sind bei Spanngliedern mit 
nachträglichem Verbund nicht bzw. nur bedingt anwendbar. 
Da die Frage nach dem Chlorideindringverhalten von grundsätzlicher Bedeutung für bewehr-
te Betonbauteile unter Meerwasserbeaufschlagung ist, wurde versucht, die Ursachen für 
die unterschiedlichen Chiaridgehalte in Wehrträgerschale und Innenrahmen im wasser-
spiegelnahen Bereich des Wehrträgers zu ergründen. Vermutet wurde die Ausbildung einer 
unterschiedlichen Porenstruktur aufgrund heute nicht mehr nachvollziehbarer Einflüsse aus 
der Bauzeit wie unterschiedliche Schalung, verschiedenartige Nachbehandlung oder Zugabe 
von Wasser zum Beton zur Erleichterung des Einbaues. Zur Analyse der Porenstruktur 
wurden verschiedene Untersuchungsansätze wie Ouecksilberdruckporosimetrie, kapillares 
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Saugvermögen, Gesamtporosität etc. realisiert, auf die an dieser Stelle nicht ausführlich 
eingegangen werden kann. Aufgrund dieser Betrachtungen ist die Ursache für die 
differierenden Chiaridgehalte in Innenrahmen und Wehrträgerschale vor allem in einer 
unterschiedlichen Verdichtungsqualität des Betones im außenflächennahen Bereich infolge 
unterschiedlicher Zugänglichkeit für die Verdichtungsgeräte zu suchen. 
Potentialmessungen 
Da aufgrund der vorgefundenen Chiaridgehalte und der durch Stahlabfälle an zahllosen 
Stellen minimierten Betondeckung das Vorhandensein von Korrosionsprozessen an der 
Betonstahlbewahrung nicht ausgeschlossen werden konnte, wurden an der Unterseite der 
Wehrträger Potentialmessungen durchgeführt. Dieses Untersuchungsverfahren basiert 
darauf, daß Bereiche mit korrodierender Bewahrung ein wesentlich geringeres Ruhepotential 
aufweisen als intakte, passive Bereiche. Eine Bezugselektrode wird auf die Betonoberfläche 
aufgesetzt und das sich zwischen Bewehrungsstahl und Elektrode einstellende Potential mit 
Hilfe eines hochohmigen Spannungsmeßgerätes erfaßt. Durch systematisches Abtasten der 
Betonoberfläche mit der Bezugselektrode erhält man ein Raster mit Meßwerten. Große 
Absolutwerte, insbesondere aber hohe Potentialgradienten sind ein Anzeichen für aktive 
Korrosionsprozesse. Die Messungen ergaben keine Hinweise auf das Vorhandensein groß-
flächiger Bewehrungskorrosion an der oberflächennahen Betonstahlbewahrung der unter-
suchten Bereiche der Wehrträger I bis 111. Aufgrund der Messungen erhaltene Hinweise auf 
lokale Korrosionsstellen konnten durch entsprechende Freilegungen bestätigt werden. Ob 
umgekehrt durch die Potentialmessungen tatsächlich alle Korrosionsstellen innerhalb der 
untersuchten Bereiche aufgedeckt worden sind, wird sich allerdings erst zeigen, wenn ggf. 
bei einer Instandsetzung der Beton flächig bis zur Bewahrung abgetragen wird. Die Potenti-
almessungen wurden anfangs durch die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 
(BAM) in Berlin durchgeführt, die an der Umsetzung dieses Verfahrens in die Praxis maß-
geblich mitgewirkt hat. Zwischenzeitlich hat sich die Außenstelle Berlin der BAW ebenfalls 
auf derartige Messungen spezialisiert. 
3.3.3 Qualität der Betonsubstanz 
Materialkennwerte, Frostbeständigkeit Wehrträger 
Für den Beton der Wehrträger wurde ein Beton B 450 nach zur Bauzeit gültigen Fassung 
der DIN 1045 mit einem Wasser-Zement-Wert von etwa 0,49 verwandt. Weitere Ein-
zelheiten zur Betonzusammensetzung enthält Tabelle 2. 
Zement 375 kg/m3 PZ 375 Breitenburg 
Zuschlag 725 kg/m3 0/3 mm Eibe-Trave-Sand 
325 kg/m3 3/7 mm Niederrhein 
755 kg/m3 7/30 mm Niederrhein 
Zusatzstoff 20 kg/m3 Trass Meurin 
Zusatzmittel 0,75kg/m3 Betonverflüssiger Plastiment PHC 
Tabelle 2 Zusammensetzung des Wehrträgerbetenes 
Ein Teil der in den letzten Jahren bei Bauwerks- und Materialuntersuchungen an Wehrträger 
I bis 111 ermittelten Materialkennwerte ist in Tabelle 3 zusammengefaßt. 
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Im Rahmen von Tragfähigkeitsnachweisen kann der Beton dieser Wehrträger entsprechend 
dem ursprünglich verlangten Beton B 450 heute mindestens als Beton der Festigkeitsklasse 
B 45 eingestuft werden. Der Wert für die Oberflächenzugfestigkeit ist so hoch, daß sich 
hieraus keine Einschränkungen hinsichtlich der Wahl eines ggf. erforderlichen Instandset-
zungssystemes (Oberflächenschutzsystem, Spritzmörtel etc.) ergeben. 
Gefügestörungen und Mikrorisse im Beton, wie sie beispielsweise durch Frostbeanspru-
chungen oder Alkalireaktionen auftreten können, führen i.d.R. zu einem starken Absinken 
der Betonzugfestigkeit. Wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben, stehen die Zug-
festigkeit bzw. die aus versuchstechnischen Gründen oftmals ersatzweise ermittelte Spalt-
zugfestigkeit eines Betones und seine Druckfestigkeit bei ungestörter Betonstruktur in 
einem ganz bestimmten Verhältnis zueinander. Nach den bisherigen Untersuchungen liegen 
die Spaltzugfestigkeiten innerhalb des beispielsweise in [141 durch die Höhe der Druck-
festigkeiten vorgegebenen Erwartungsbereiches. Hinweise auf möglicherweise vorhandene 
Gefügestörungen lassen sich aus dieser Betrachtung nicht ableiten. 
PRÜFGRÖSSE WTI WT II WT 111 WT I, II, 111 
Rohdichte bei 20 • C n --- 13 13 10 36 
ß kg/m3 2363 2319 2343 2341 
s kg/m3 19 31 13 29 
V % 0,8 1,3 0,5 1,2 
Druckfestigkeit ßw200 n --- 13 18 16 47 
ß N/mm2 67 78 82 76 
s N/mm2 9,9 5,5 7 9,3 
V % 14,7 7,1 8,5 12,2 
Spaltzugfestigkeit n --- 13 11 6 30 
ß N/mm2 4,2 4,2 4,5 4,2 
s N/mm2 0,66 0,65 0,79 0,67 
V % 15,9 15,7 17,8 15,9 
Oberflächenzugfestigkeit n --- 51 
ß N/mm2 3,9 
s N/mm2 0,58 
V % 14,8 
Tabelle 3 Auszug Materialkennwerte Wehrträger I, II und 111 
Der Wehrträgerbeton weist nicht die geringsten Anzeichen für Schäden infolge Frostbean-
spruchung auf. Die durch die Schalung eingeprägte Oberflächenstruktur und die ober-
flächennahe Feinmörtelschicht sind in allen Bereichen noch vollkommen erhalten. 
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Alkalireaktion 
Voraussetzung für den Ablauf expansiver, also mit Gefügezerstörungen einhergehender 
Alkalireaktionen, ist das gleichzeitige Zusammentreffen folgender Randbedingungen: 
- Der Betonzuschlag muß bestimmte reaktionsfähige Modifikationen der Kieselsäure ent-
halten. Dies trifft im norddeutschen Raum primär auf Flinte und Opalsandsteine zu. 
- ln der Porenlösung des Betones muß ein hinreichender Alkalihydroxidgehalt vorhanden 
sein. Die Alkalien (Natrium, Kalium) werden in erster Linie bereits mit dem Zement in den 
Beton eingebracht, können in geringem Umfang aber auch im Zuschlag enthalten sein 
oder durch Alkalizufuhr von außen, z.B. aus dem Meerwasser oder durch Tausalze, in 
den Beton eingetragen werden. 
- Im Beton muß Feuchtigkeit in ausreichendem Maße zur Verfügung stehen. 
Addieren sich diese Randbedingungen zu einem Pessimum, kommt es in erster Linie um kri-
tische Zuschlagkörner herum zur Bildung von Reaktionsprodukten, die deutlich größere 
Volumina einnehmen als ihre Ausgangsstoffe. Der so entstehende Quelldruck kann im ober-
flächennahen Bereich zu Betonabplatzungen, im Bauteilinneren zu Rißbildungen und Ge-
fügestörungen führen. Typisch sind zunächst senkrecht zur Oberfläche in das Bauteil hinein 
verlaufende Risse, die dann abbiegen und zu oberflächenparallelen Betonablösungen in ver-
schiedenen Tiefenhorizonten führen. Bei der Diagnose einer Alkalireaktion stellt sich immer 
die Frage, ob die Reaktion und damit letztendlich auch der Schadensprozeß zum Zeitpunkt 
der Untersuchung bereits abgeschlossen, das für eine Reaktion verfügbare Potential also 
bereits verbraucht ist, oder ob die Alkalireaktion auch künftig noch weiterlaufen wird. Hier 
versucht man durch Zeitrafferversuche, bei denen Bohrkerne einer reaktionsförderlichen 
Feucht-Warm-Lagerung unterzogen werden, das noch vorhandene Reaktionspotential eines 
Betones abzuschätzen. 
Die Diagnose einer Alkalireaktion ist selbst bei ausgeprägtem Reaktionsverlauf relativ auf-
wendig. Die durch eine Alkalireaktion hervorgerufenen Gefügestörungen und Rißbildungen 
sind teilweise nur schwer von den mit anderen Mechanismen wie Schwinden, Bewehrungs-
korrosion, Frost etc. einhergehenden Auswirkungen zu unterscheiden bzw. werden von 
diesen überlagert. 
Die Instandsetzung eines durch eine schädigende Alkalireaktion betroffenen Bauwerkes ist 
nahezu unmöglich. Der einzige Weg, eine im Ablauf befindliche Reaktion zu unterbinden, 
ist die Reduzierung des Feuchtigkeitsgehaltes. Dies ist bei einem Wasserbauwerk wie bei-
spielsweise dem Eidersperrwerk allerdings kaum realisierbar. 
Von den am Eidersperrwerk verwandten Zuschlägen ist nur die Fraktion 0/3 mm, ein Elbe-
Trave-Sand, als möglicherweise kritisch im Hinblick auf eine Alkalireaktion einzustufen. Bei 
den Grobzuschlägen 3/7 mm und 7/30 mm handelt es sich um in dieser Hinsicht unbedenk-
lichen, gewaschenen Rheinkies. 
Bereits bei der Begutachtung der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Risse an den oberen 
Innenrahmenecken im Jahr 1983 wurde aufgrund der Rißausprägung zunächst eine Alkali-
reaktion als Schadensursache vermutet. Diese Vermutung konnte durch entsprechende 
Untersuchungen an einigen Bohrkernen aus den fraglichen Bereichen jedoch nicht belegt 
werden. Neben den Innenrahmenecken sind auch Schadensbilder in weiteren Wehrträgar-
bereichen wie beispielsweise die bereits beschriebenen Risse in den Innenrahmenstielen 
oberhalb der Drehlager (Bild 1 0) oder die Risse in den oberen End- und Innenrahmenriegeln 
im Tunnelinneren (Bild 11) typisch für eine Alkalireaktion und gleichzeitig mit anderen 
Schadensmechanismen nur schwer erklärbar. ln den Jahren 1900 und 1991 wurden dann 
beim Betonabtrag im Zuge von Betoninstandsetzungsmaßnahmen an Wehrträger I (siehe 
Abschnitt 3.3.4) und an den oberen Endrahmen aller fünf Wehrträger für eine Alklireaktion 
typische Ablösungen im Altbeton vorgefunden. Die Frage nach einer A lkali reaktion als 
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mögliche Schadensursache wurde hierdurch neu belebt. Da die Beantwortung dieser Frage 
in Anbetracht der geringen Instandsetzungsmöglichkeiten für das Bauwerk von existenziel-
ler Bedeutung war, sollte vor Durchführung aller weiteren Maßnahmen an Beton oder Sohl-
sicherung des Eidersperrwerkes eine grundsätzliche Klärung herbeigeführt werden. Mit der 
Durchführung entsprechender Untersuchungen an allen fünf Wehrträgern sowie stichpro-
benartig auch an den Pfeilern beauftragte man angesichts der Tragweite der Problematik 
getrennt voneinander die auf nationaler Ebene führenden Fachleute, Prof. Kordina/Braun-
schweig und Prof. Dahms/Eckernförde. Zusätzlich wurde ein international renommierter 
Fachmann auf diesem Gebiet, Herr Nixen vom Building Research Establishment in Groß-
britannien, einbezogen. Die Untersuchungsergebnisse können im wesentlichen wie folgt 
zusammengefaßt werden: 
- Die für den Ablauf einer Alkalireaktion benötigte Feuchtigkeit ist unter den gegebenen 
Randbedingungen im Beton verfügbar. 
- Die wirksame Alkalimenge im Beton ist bei einem Na2-0-Äquivalent zwischen 4,7 und 
5,4 kg/m3 deutlich höher als der für eine Alkalireaktion relevante Schweifwert von etwa 
3,0 kg/m3 . 
- Der Sand 0/3 mm enthält, quasi als Verunreinigung, in unterschiedlicher Konzentration 
alkalikritische Zuschlagkörner wie Opalsandsteine, Flinte, Kieselkreiden etc. mit Durch-
messern von etwa 2 bis 4 mm. 
- Der um singular im Beton vorhandene alkalikritische Zuschlagkörner herum entstehende 
Quelldruck reicht i.d.R. nicht aus, um die für eine schädigende Alkalireaktion typischen 
Rißflächen im Bauteilinneren zu initiieren. 
3.3.4 Betoninstandsetzung 
Wehrträger I 
Aufgrund der Ergebnisse der in 1990 durchgeführten Bauwerksuntersuchungen wurden im 
Jahr 1991 an den Außenflächen von Wehrträger I umfangreiche Betoninstandsetzungsmaß-
nahmen durchgeführt. Die Durchführung dieser Maßnahmen wird in [12] ausführlich be-
schrieben und soll hier nur kurz skizziert werden. 
Wesentliche Ziele der Betoninstandsetzungsmaßnahmen waren die 
Sicherung bzw. Wiederherstellung des Korrosionsschutzes der Bewahrung, 
Unterbrechung ggf. vorhandener Verbindungen unverpreßt verbleibender Spannglieder 
zur Atmosphäre. 
Aufgrund der über den Wehrträgerumfang vorgefundenen Unterschiede hinsichtlich Art und 
Umfang der Betonschäden und der Chiaridbelastung des Betones waren bereichsweise 
unterschiedliche Betoninstandsetzungsmaßnahmen erforderlich. An der Wehrträgeruntersei-
te galt es vorrangig, den zwar noch vorhandenen, insbesondere aber durch die Risse, hohe 
Chiaridgehalte und korrodierende Stahleinschlüsse gefährdeten Korrosionsschutz der 
Bewahrung für die Restnutzungsdauer des Bauwerkes zu sichern. Hierzu wurden zunächst 
die Risse mit Rißbreiten von mehr als etwa 0,3 mm in Anlehnung an die ZTV-Riss 93 [15] 
mit einem Polyurethan verpreßt. Geeignete Injektionsmaterialien auf Zementbasis waren zur 
Zeit der Ausführung nicht verfügbar bzw. noch nicht hinreichend erprobt. Anschließend 
wurde der Beton mittels Hochdruckwasserstrahlen flächig um etwa 3 cm abgetragen 
(Bild 13). 
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Bild 13 Betonabtrag an der Wehrträgerunterseite mittels Hochdruckwasserstrahlen 
Dabei wurden, wie bereits in Abschnitt 3.3.3 erwähnt, Bereiche mit oberflächenparallelen 
Betonablösungen gefunden, über deren Ursache nach Ausschluß einer Alkalireaktion nur 
Vermutungen angestellt werden können. An Bewahrungseisen mit unplanmäßiger Beton-
deckung wurden eindeutige Anzeichen für chiaridinduzierte Bewehrungskorrosion gefun-
den. Der entfernte Beton wurde durch einen kunststoffmodifizierten Spritzmörtel (SPCC II 
nach ZTV-SIB [11]) ersetzt. Anschließend wurde ein Oberflächenschutzsystem auf mi-
neralischer Basis, eine sog. flexible Dichtungsschlämme (OS-DI-System nach ZTV-SIB) 
aufgebracht, da nicht auszuschließen war, daß sich im Altbeton vorhandene Risse in den 
Spritzmörtel hinein fortpflanzen. 
An der Wehrträgeroberseite galt es vorrangig, mögliche Verbindungen zwischen unverpreßt 
verbliebenen Spanngliedern und der Atmosphäre zu unterbinden. Nach entsprechender 
Untergrundvorbehandlung (Strahlen mit festen Strahlmitteln) und dem Verschließen der 
vorhandenen Lunker mit einer Spachtelung wurde deshalb auch hier das bereits an der 
Wehrträgerunterseite eingesetzte Oberflächenschutzsystem appliziert. 
Für die Durchführung derart umfangreicherer Betoninstandsetzungsmaßnahmen an den 
Wehrträgeraußenseiten ist sowohl aus arbeitstechnischen Gründen wie auch unter Si-
cherheitsaspekten eine Einrüstung des Wehrträgers mit Teilabstützung auf die Wehr-
trägersohle zweckmäßig. Zur Sicherstellung eines stets hinreichend hohen Arbeitsraumes 
an der Unterseite des Wehrträgers muß der Wasserstand innerhalb des abgedichteten 
Wehrfeldes durch Pumpen auf einem bestimmten Niveau gehalten werden. Die Tore des 
instandzusetzenden Wehrfeldes müssen aus diesen Gründen für die Dauer der Instandset-
zungsmaßnahme geschlossen bleiben. 
Während der Applikation und der Erhärtung der eingesetzten Instandsetzungsmaterialien 
mußten bestimmte Randbedingungen eingehalten werden. Hier sind in erster Linie die 
Vermeidung starken Luftzuges (Gefahr zu rascher Austrocknung des SPCC) und die 
Anforderungen an Temperatur und Feuchtegehalt von Betonuntergrund und überlagernder 
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Luftschicht (Mindesttemperatur für Erhärtung des Oberflächenschutzsystemes, Taupunkt-
problematik) zu nennen. Um die instandzusetzenden Flächen während der Bauausführung 
so weit wie möglich vor äußeren Einflüssen zu schützen, wurde der gesamte Wehrträger 
mit einer sturmsicheren, vor Witterungseinflüssen, Zugluft und Salzwassergischt schützen-
den Einhausung aus Wellblechplatten versehen. 
Da die Instandsetzung von Wehrträger I im Hinblick auf entsprechende Maßnahmen an den 
verbleibenden vier Wehrträgern den Charakter einer Probeinstandsetzung hatte, wurden 
bereichsweise verschiedene Spritzmörtel und Oberflächenschutzsysteme nebeneinander 
eingesetzt. In 1995 wurde der Erfolg der Instandsetzungsmaßnahme insbesondere im 
Hinblick auf den Verbund zwischen Beton und Spritzmörtel sowie die Schutzwirkung gegen 
das Eindringen von Chloriden untersucht, die Ergebnisse dieser Untersuchungen stehen 
noch aus. 
Bild 14 Einhausung Wehrträger I 
Weitere Instandsetzungsmaßnahmen an Wehrträgern und Pfeilern 
Ab 1997 sollen die Außenflächen der verbleibenden vier Wehrträger instandgesetzt wer-
den. Grundlage hierfür sind die bis dahin abgeschlossenen Bauwerks- und Materialunter-
suchungen, auf deren Basis für jeden Wehrträger ein speziell angepaßtes Instandsetzungs-
konzept erstellt werden wird. Die Instandsetzung eines Wehrträgers nimmt jeweils etwa ein 
Sommerhalbjahr in Anspruch. 
Parallel zur Instandsetzung der Wehrträgeraußenflächen wird im Zuge der Gewährleistung 
die Beschichtung auf den 1987/88 instandgesetzten Innenrahmenecken aller Wehrträger 
(siehe Abschnitt 3.2) erneuert. 
Im Tunnelinneren werden die Risse in den oberen End- und lnnenrahmenriegeln, soweit 
unter Korrosionsschutzaspekten erforderlich, verpreßt. Anschließend soll die auf den 
Betonflächen vorhandene Beschichtung erneuert werden. 
Nach Abschluß aller sonstigen Instandsetzungsmaßnahmen sollen die Dichtungen zwischen 
Wehrträger und Pfeiler bzw. Widerlager sowie die Betonoberfläche des Fußgängerüberwe-
ges instandgesetzt werden. 
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Instandsetzungsbedarf zeigen auch die Plattformen und die Stirnflächen einiger Pfeiler, die 
von Rissen bis zu mehreren Millimeter Breite durchzogen werden. An einigen Pfeilerstim-
flächen beginnt sich anscheinend der Beton oberflächenparallel in ein bis zwei Dezimeter 
Dicke abzulösen. Entsprechende Bauwerksuntersuchungen in diesen Bereichen stehen noch 
aus. 
4 Zusammenfassung 
An Beton und Bewehrung der Wehrträger des Eidersperrwerkes sind umfangreiche Instand-
setzungsmaßnahmen erforderlich. Die Ursachen für diesen Instandsetzungsbedarf sind vor-
rangig in der unter statischen Gesichtspunkten ausgereizten Konzeption sowie in Mängeln 
bei der Bauausführung zu suchen. Auch ein Teil der Pfeiler des Eidersperrwerkes bedarf 
mittelfristig einer Betoninstandsetzung. 
Die Dauerhaftigkeit der Wehrträger wird insbesondere durch unzureichend verpreßte 
Spannglieder, hohe Chiaridgehalte und korrodierende Stahleinschlüsse an den Wehrträger-
unterseiten sowie durch Risse in verschiedenen Bauwerksbereichen beeinträchtigt. Der ver-
schiedentlich geäußerte Verdacht auf eine schädigende Alkalireaktion als Ursache für be-
stimmte Schadensbilder an Wehrträgern und Pfeilern hat sich nach umfangreichen Untersu-
chungen nicht bestätigt. 
Die Betonaußenflächen von Wehrträger I sind bereits instandgesetzt worden. Ab 1997 
sollen u.a. Instandsetzungsmaßnahmen an den Betonaußenflächen der verbleibenden vier 
Wehrträger, an den End- und Innenrahmenriegeln im Tunnelinneren, an Bauteilübergängen, 
am Fußgängerüberweg sowie voraussichtlich auch an Pfeileroberseiten und Pfeilerstim-
flächen durchgeführt werden. Mit einem Abschluß dieser Arbeiten ist nicht vor dem Jahr 
2001 zu rechnen. Das Nachverpressen der Spannbewehrung soll, soweit noch nicht ge-
schehen, parallel zu den vorgesehenen Betoninstandsetzungsmaßnahmen erfolgen. 
Unabdingbare Voraussetzung für einen wesentlichen Teil der an den Wehrträgeraußen-
flächen durchzuführenden Maßnahmen ist die Möglichkeit, einzelne Wehrfelder über 
Monate hinweg schließen zu können. 
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Inhaltsangabe 
Nach dem mehr als 20jährigen Sperrwerksbetrieb befaßt sich die vorliegende Arbeit im einzelnen mit 
den Zusammenhängen zwischen den Strömungsverhältnissen und Betriebsformen einerseits und der 
komplexen Kolkbildung andererseits, wobei auch auf die Wechselwirkung zwischen der Strömung 
und der sich deformierenden Sohle, das heißt den Kolkmechanismus eingegangen wird. ln einem 
weiteren Abschnitt werden die Planung, die Ausführung, die Schäden und die Sanierung der Soh-
lensicherung behandelt, die mit di3sen Vorgängen eng verbunden sind. ln diese Untersuchung der 
Strömungsvorgänge, Kolkbildung und Sohlensicherung fließen die Ergebnisse sowohl der Peilungen, 
Messungen und Beobachtungen vor Ort, als auch aller für das Eider-Sperrwerk durchgeführten 
Modellversuche mit ein . 
Summary 
The Eider barrier is in operation for more than 20 years now. The paper deals with the interaction of 
the operation modes and the current pattern as weil as the complex development of scours. 
Additionally, the mechanism of scouring, i.e. the interaction of the currents and the deforming sea 
bottom is treated. Planing and placing, darnage and rehabilitation measures of the bottarn protection 
are discussed. The research acti·1ities on the currents, the scouring and the bottom protection 
comprised soundings, measurements and Observations in situ as weil as model tests w ith respect 
to the Eider barrier. 
Resurne 
Le rapport suivant fait un expos~ complet des connexions de Ia Situation du courant hydraulique et 
les formes du fonctionnement sur une cOte par rapport de l'affouillement sur l'autre cOte apr~s 20 
ans d'experience. 
En plus le rapport d~scribe l'action r~ciproque entre le courant et l'affouillement complexe. Dans une 
deuxi~me section le rapport trait le planification, I' execution, le traitement des dommages et Ia 
reparation du rev~tement au fond, qui sont en interdependance avec les ph~nom~nes nom m~s . 
Toutes les sondages et les mesures et les surveillances sur place sont i nt~ gr~ dans Jes recherches 
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sur les courants hydrauliques, sur les d~veloppements des affouillements et sur Ia s~curit~ du 
rev~tements. 
En plus le rapport donne les r~sultats des essa is du model courantologique, fait pour Ia barri~re 
d'Eider. 
AHHOrBL.JHR 
nocne 6onee 20-nerHou 3Kcnnyarat.JHH 3rou 3arpaaHrenb-
Hou nnorHH~ HBCrOR~BR pa6ora 38HHHBerCR aerBflbHO 
B38HHOCBR3bD Hexay y cnaOBHRHH r e4eHHR H BHaaHH 3KC-
nnyar8L.JHH, C oaHOM cropoH~, H KOHnneKCH0/0 p83H~B8 , 
C apyrou cropoH~, np~~t4eH H OCBe~BD r CR B38HHOaeucraHe 
re4eHHR H ae~OPHHPYD~e/OCR aHa, r . e . paCCHBrpHBBercR 
HexaHH3H pa3H~Ba . 3areH ocse~aDrcR aonpoc~ nnaH~~tpo­
BBHHR, peanH3BL.JHH, a~~ta~ noapexaeHHR H Heroa~ B~3ao­
poaneHHR aoHH0/0 yKpenneHHR, reCHO CBR3RHH~e C 3rHHH 
npot.JeccaHH. B ~~tccneaoaaHHH npot.Jeccoa re4eHHR, pa3H~­
aa "' aoHHoro yKpenneHHR y4reH~ KaK pe3ynbrar~ neneH-
IBL.JHH, npoHepoa H Ha6nDaeHHH Ha Heere, raK "' acex 
npoaeaeHH~x HoaenbH~x ~~tccneaoaaHHH 3arpaa~~trenbHOH 
nnorHH~ Ha peKe 3uaep. 
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1 Einleitung 
Im Zuge des Eiderdammes zwischen Hundeknöll und Spannbüllhörn (Vollerwiek) wurde in 
den Jahren 1967 bis 1973 das Eider-Sperrwerk erbaut (Bild 1 ). 
Große 
Vollerwiekplate 
Wesselburener Watt 
Katinger 
Watt 
Wesselburener Koog 
Bild 1 Übersichtsplan Eiderdamm mit dem Eider-Sperrwerk 
(] 
Eine ausführliche Beschreibung der Vorgeschichte und der Planungsgrundlagen sowie des 
Baues von Sperrwerk und Eiderdamm gibt Cordes, 1970/1971/1972. Weitere Erläuterun-
gen zum Sperrwerksbetrieb generell, zum inzwischen betriebenen Flut-Drosselbetrieb sowie 
zur Unterhaltung der Anlage liefern Hollmer, 1992 und Vierfuß, 1994, wobei der zuletzt 
genannte Autor auch auf die Kolkentwicklung und die sich daraus ergebenden Sicherungs-
maßnahmen eingeht. 
Dem Bau des Eider-Sperrwerks gingen umfangreiche Modelluntersuchungen durch die Bun-
desanstalt für Wasserbau voraus, die in einem Tidemodell der Eider von Randsburg bis zur 
Außeneider (Harten, 1970) einem Versuchsgerinne auf zweidimensionaler Basis (Dietz, 
1969) und einem Hauptmodell des Sperrwerks (Dietz, 1970) betrieben wurden. ln jüngster 
Zeit erfolgten auch Untersuchungen zum Einfluß der (n-1 )-Betriebsfälle auf die Strömungs-
verhältnisse am Eider-Sperrwerk in einem aerodynamischen Analogiemodell (Dietz, 1994 
und Dietz/Nestmann, 1994). 
Das Sperrwerk besteht aus fünf Durchflußöffnungen zu je 40 m lichter Weite. Mit den je-
weils 6 m breiten Pfeilern ergibt sich zwischen den Widerlagern eine Gesamtbreite von 
224 m. Zwei see- und binnenseitig angeordnete Segmentverschlußreihen bieten eine dop-
pelte Torsicherheit. Der Wehrträger ist als Tunnel ausgebildet, durch den die Straße Wes-
selburen - St. Peter-Ording führt. 
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Die südlichen Leitdämme und die Trennmolen auf der Nordseite begrenzen die trichterför-
mig verlaufenden An- und Abströmbereiche auf den beiden Seiten des Siels. Ihre Linienfüh-
rung wurde in den vorher genannten Modellversuchen für die im Tideablauf wechselnden 
Strömungsrichtungen optimiert (Bild 2). 
,--------·-----
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Bild 2 Lageplan Eider-Sperrwerk mit Wehr, Schleuse und Vorhäfen 
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Zum Schutz des Sperrwerks gegen die Kolkbildung wurde nach dem Ergebnis entsprechen-
der Kolkversuche im erwähnten Hauptmodell beidseits des Sperrwerks auf insgesamt 
180 m Länge eine Sohlensicherung eingebaut, die auf jeweils 1 50 m Länge aus groben 
Granitblöcken besteht. Inzwischen sind die zunächst lose gesetzten Steine vergossen wor-
den, so daß eine starre Sicherungsstrecke vorliegt, die sehr hohen, weit über den Be-
messungsgrenzen liegenden Fließgeschwindigkeiten standhält. 
Im Übergangsbereich zwischen der starren Sohlensicherung und der freien auskolkbaren 
Flußsohle lag ursprünglich auf30m Länge eine flexible Sohlensicherung, die aus Wasser-
bausteinen der Klasse 111 bestand, die zwischen einem Maschendrahtgeflecht und einem 
äußeren Torpedofangnetz eingepackt waren (Cordes, 1971 ). lnfolge Korrosion wurden Teile 
des Torpedofangnetzes so weit zerstört, daß die Verbundwirkung aufgehoben war und die 
Standfestigkeit der Übergangsstrecke nur noch vom Einzelgewicht der Wasserbausteine 
und der durch die gegenseitige Verkeilung und den Muschelbewuchs gegebenen Bettungs-
reibung ungenügend gewährleistet war. Im Zuge der später beschriebenen Baumaßnahme 
zur Befestigung der bauwerksseitigen Kolkböschungen wurde 1993/94 die flexible Sohlen-
sicherung mit Wasserbausteinen der Klasse 111 mit einer Schichtdicke von 1 ,00 m überdeckt 
und verklammert. 
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Wie nach dem Ergebnis der Kolkversuche mit beweglicher Sohle vorauszusehen war, 
stellten sich schon bald nach der Inbetriebnahme des Sperrwerks in der an die Befesti-
gungsstrecken anschließenden beweglichen Flußsohle beidseitig des Sperrwerks Kolke ein, 
deren Tiefenentwicklung abhängig von der Schichtung des Untergrundes (eingelagerte 
Kleischicht) und dem jeweiligen Sperrwerksbetrieb in ihrem zeitlichen Verlauf unterschied-
lich erfolgte. Zum Ende des Jahres 1986 wurde in der Kolkentwicklung auf beiden Seiten 
des Sperrwerks ein (nach heutigem Wissen temporärer) Beharrungszustand erreicht, der im 
wesentlichen durch die Strömungsverhältnisse bei den vorherrschenden Betriebsbedingun-
gen am Sperrwerk (Fiutdrosselung, überwiegender Durchfluß durch n = 5 Wehröffnungen) 
bedingt war. Hierzu ist auch anzumerken, daß bis Ende 1986 ca. 11.000 Sandsäcke und 
bis Ende 1989 noch 21.000 weitere Sandsäcke zur Sicherung der Kolkböschung und der 
Befestigungskante eingebracht worden sind, was sicher auch zur Stabilisierung der Kol k-
sohle beigetragen hat. 
ln den Jahren 1990 und 1991 mußte für Betonuntersuchungen und für die Betonsanierung 
(Oberflächenschutz) am Wehrträger I (Südseite) das Feld I des Sperrwerks jeweils für meh-
rere Monate geschlossen werden . Dieser (n-1 )-Betrieb brachte eine sprunghafte Zunahme 
der Kolktiefen und insbesondere auch des Kolkvolumens auf der Außenseite des Sperr-
werks, die im Jahr 1991 so dramatische Ausmaße erreichte, daß zum Schutz der stellen-
weise schon stark abgebrochenen Befestigungskante die Kolkböschungen an den gefährde-
ten Stellen mit insgesamt 20.000 Sandsäcken abgedeckt werden mußten. Auf der Außen-
seite Nord wurde im tiefsten Punkt eine Sohllage auf NN - 31,0 m erreicht, das heißt eine 
Kolktiefe von knapp 25 m, wenn man sie auf die Höhenlage der Befestigungskante bezieht. 
Um die notwendigen Betonuntersuchungen und Betoninstandsetzungen an den weiteren 
Wehrträgern II bis V ohne Gefahr für die bestehenden Sohlbefestigungen und Befestigungs-
kanten zu beiden Seiten des Sperrwerks durchführen zu können , wurden in 1993/94 um-
fangreiche Baumaßnahmen zur Verstärkung der f lexiblen Sohlensicherungen und zur Befe-
stigung der bauwerksseitigen Kol kböschungen durchgeführt. Diese Verstärkungsmaßnah-
men beschreiben Vierfuß, 1994; Heibaum, 1994 und Saathoff/Witte, 1994 im einzelnen. 
Die komplexe Kolkentwicklung am Eider-Sperrwerk und die mit ihr einhergehenden Schäden 
an den Befestigungskanten in mehr als 20 Jahren Sperrwerksbetrieb geben Anlaß, mit dem 
aus mehreren Modellversuchen und regelmäßigen Naturpeilungen samt Beobachtungen vor 
Ort vorliegenden Ergebnismaterial den Ursachen der Kolkbildung beziehungsweise den Zu-
sammenhängen zwischen den besonderen Strömungserscheinungen am Sperrwerk bei den 
unterschiedlichen Betriebsformen einerseits und den Auskolkungsvorgängen andererseits 
nachzugehen. 
Die Betrachtung der Kolkbildung setzt die Kenntnis der sie verursachenden Strömungsme-
chanismen voraus. Hierbei muß auch besonderer Wert auf die Wechselwirkung zwischen 
der sich deformierenden Sohle und der Strömung gelegt werden, die als Kolkmechanismus 
bezeichnet wird. Entscheidend für die Größe, Form und den zeitlichen Verlauf der Auskol-
kung sind neben der Art und der Zusammensetzung des anstehenden Bodens die Stärke, 
Richtung und Turbulenzintensität der wirkenden Strömung sowie die Geometrie ihrer 
Ränder. Als wesentliche Ursache der Kolkbildung müssen auch Sekundärströmungen mit 
freien oder wandgebundenen Scherschichten und ihren Wirbelablösungen gesehen werden, 
die von der Berandungsgeometrie der Strömung abhängen. Diese Strömungsmechanismen 
bestimmen auch, ob die Auskolkung in Forrri einer Kolkmulde mit relativ einheitlichen Kol k-
böschungen zweidimensional abläuft oder ob sich ein dreidimensional gearteter Kolkkessel 
mit sehr steilen Kolkböschungen einstellt. 
Im Sinne dieser Zusammenhänge befaßt sich die vorliegende Arbeit im ersten Haupt-
abschnitt mit den Strömungsverhältnissen, Betriebsformen und Fließgeschwindigkeiten am 
Eider-Sperrwerk und im zweiten Hauptabschnitt mit der Kolkbildung . Der dritte und letzte 
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Hauptabschnitt befaßt sich mit der Sohlensicherung am Sperrwerk, die eng mit den Strö-
mungsverhältnissen und der Kolkbildung zusammenhängt. ln diese Untersuchung der Strö-
mungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung fließen die Ergebnisse sowohl der 
Peilungen, Messungen und Beobachtungen vor Ort, als auch von den genannten Modell-
untersuchungen mit ein. 
2 Strömungsverhältnisse, Betriebsformen und Fließgeschwindigkeiten 
2.1 Anströmung des Sperrwerks 
Die Anströmung des Sperrwerks bei Flut ist durch die konvergente Berandungsgeometrie 
auf der Außenseite geprägt. Infolgedessen liegt in Strömungsrichtung eine starke Kon-
vergenz der Stromlinien vor, die ihre größte Dichte im Bereich des Sperrwerks haben. Im 
Nahbereich der Anlage verläuft die Flutströmung weitgehend orthogonal zur Sperrwerks-
achse; daraus resultiert eine recht günstige, gerade Anströmung der Sperrwerksöffnungen. 
Auf der Binnenseite divergieren die Stromlinien wieder infolge der sich öffnenden Sperr-
werksberandung, wobei die abrupten Erweiterungen an den Köpfen der binnenseitigen Vor-
hafentrennmale und des südlichen Leitdammes zu seitlichen Ablösungszonen mit freien 
Scherschichten führen. Insgesamt verläuft der Flutstrom auf der Binnenseite gestreckt und 
liegt hart an der Kante des Katinger Watts auf der Nordseite des Purrenstroms an. 
Dieses Strömungsbild war nach den in den 60er Jahren durchgeführten Modellversuchen 
im Hauptmodell des Sperrwerks im Maßstab 1 : 66 2/3 auch zu erwarten (BAW, 1971 ). 
Die Lichtbildaufnahme der Oberflächenströmung im Modell zeigt deutlich die Zuströmung 
zum Sperrwerk in Form einer Einlauftrompete und die gebündelten Stromlinien mit den 
seitlichen Ablösungszonen im Abströmbereich auf der Binnenseite (Bild 3). 
Bild 3 Oberflächenströmung bei Flut im Hauptmodell des Eider-Sperrwerks 
Allerdings lagen diesen früheren Modelluntersuchungen noch die Sohlverhältnisse in der 
Eider zugrunde, wie sie bis zur Inbetriebnahme des Sperrwerks im Sommer 1972 vorhan-
den waren. Im wesentlichen ist hierzu die Trennung der Eiderrinne außerhalb der Seegrenze 
Hundeknöll- Vollerwiek in die Süd- und die Nordrinne mit der dazwischen liegenden "Gro-
ßen Vollerwiek-Piate" zu nennen. Nachdem nun die Eiderrinne durch das Sperrwerk fest-
gelegt war, vertiefte sich die Nordrinne und verlagerte sich im Nordbogen zunehmend rasch 
zum Vollerwiekar Seedeich hin. Um letzteren zu sichern, wurde 1979 die Nordrinne mittels 
Durchstich in die Südrinne umgelenkt und der Nordrinnenbogen abgedämmt (Wieland, 
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1992). Der Südrinnenabschnitt vor dem Sperrwerk hat sich danach den zur Aufnahme des 
gesamten Tidewasservolumens benötigten größeren Querschnitt selbst geschaffen und 
stellt sich im näheren Bereich des Sperrwerks heute weitgehend von West nach Ost gerade 
verlaufend dar, was die Anströmung des Sperrwerks bei Flut noch verbessert hat. 
Beim Vergleich mit den im Jahr 1988 durchgeführten Modellversuchen über die sohlnahen 
Strömungsvorgänge unter Anwendung der Luftmodelltechnik (BAW, 1988) wird die gün-
stigere Anströmung des Sperrwerks deutlich, wenn auch zu berücksichtigen ist, daß es 
sich jetzt um sohlnahe Stromlinien und nicht um die Oberflächenströmung handelt (Bild 4). 
Bild 4 Sohlstromlinien bei Flut im Luftmodell 
Die großräumige Anströmung des Sperrwerks bei Ebbe wird stark durch die 90 ·-Krümmung 
des Purrenstroms ca. 3 km oberhalb der Abdämmung und den weiteren Verlauf dieser 
Eider-Hauptrinne beeinflußt. Das kann anhand der im Luftmodell fixierten Sohlstromlinien 
verdeutlicht werden (Bild 5). 
Da es sich bei den gezeigten Stromlinien wohlgemerkt um sohlnahe handelt, sind sie in der 
herrschenden Spiral- oder Flechtströmung, wie sie in Flußkrümmungen durch Überlagerung 
der Sekundärströmung mit der Hauptströmung entsteht, vom Außenufer eingangs der 
Krümmung nach innen gerichtet. Kurz nach der dem Krümmungsauslauf folgenden Eng-
stelle nimmt die Strömung weitgehend wieder die volle Breite zwischen den seitlichen 
Wattgebieten ein; sie ist von ihnen durch Scherzonen abgegrenzt, die sich bis zum Sperr-
werk hinziehen. Die volle Ausbreitung der Strömung in die Ausbuchtung auf der Südseite 
des Purrenstromes hat zur Folge, daß sie den eingeengten Durchflußquerschnitt des Sperr-
werks nur durch eine starke Einschnürung, verbunden mit einer Schräganströmung auf der 
Südseite erreicht. 
Bei der Fertigstellung des Sperrwerks konnte im Bereich der südlichen Leitdämme der 
Ringdeich der Bauinsel wegen dessen zu großer Festigkeit nicht restlos beseitigt werden. 
Insbesondere der Ringdeichrest auf der Binnenseite erweist sich nach Beobachtungen vor 
Ort beim Ebbstrom als nachteilig, da er die Schrägströmung des Sperrwerks noch verstärkt. 
Da die Ringdeichreste im Luftmodell nicht nachgebildet waren, fehlt dieser ungünstige 
Effekt in den sichtbar gemachten Sohlstromlinien. Die Strömungsuntersuchungen im Luft-
modell ergaben weiter - dies zeigen die dunklen Erosionsstreifen in den sohlnahen Strom-
linien an -, daß die nördlichen Sperrwerksfelder stärker beaufschlagt werden, wie es auch 
an späterer Stelle durch die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen quantifiziert wird. 
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Im weiteren Verlauf der Strömung über der Befestigungsstrecke auf der Außenseite des 
Sperrwerks konvergieren die Sohlstromlinien zum tiefen Kolk auf der Nordseite. 
Anmerkung: Den auf Bild 5 gezeigten Sohlstromlinien liegt die Kolksituation ent-
sprechend der Peilung vom 14./17 .12.1990zugrunde. 
Wie die Versuche im Luftmodell (BAW, 1993) und hier insbesondere der Vergleich der 
beiden Zustände mit und ohne Kolk gezeigt haben, ist die Konvergenz der Sohlstromlinien 
zur Nordseite des Sperrwerks beim Vorhandensein des Kolkes viel deutlicher ausgebildet. 
Der Zusammenhang zwischen Strömung und Kolk war auch bei den in den 60er Jahren für 
das Eider-Sperrwerk im Maßstab 1 : 66 2/3 durchgeführten Modelluntersuchungen mit 
beweglicher Sohle zu beobachten (BAW, 1971 ). 
Während bei der ebenen Sohle kurz nach Beginn des Kolkversuchs nur eine leichte Ein-
schnürung der Stromlinien infolge der seitlichen Ablösungsvorgänge auf der Außenseite des 
Sperrwerks zu erkennen war, wurde die Konvergenz der Stromlinien zum tiefen Kolk hin mit 
zunehmender Kolkbildung immer deutlicher. Diese zuletzt genannte Erscheinung zeigt eine 
Wechselwirkung zwischen Strömung und Kolk an, innerhalb der die Tendenz zur Eintiefung 
des Kolkes bis zu einer Gleichgewichtskolktiefe besteht (Dietz/Nestmann, 1994). 
Wie die Sohlstromlinien für den Ebbstrom (Bild 5) weiter zeigen, treten an der nördlichen 
Trennmole infolge ihres trichterförmigen Verlaufs sowohl auf der Binnen- als auch auf der 
Außenseite Ablösungsbereiche auf, die von der Hauptströmung durch eine Scherzone 
abgegrenzt werden. Diese wandgebundene Scherzone zieht sich auch durch den eigentli-
chen Sperrwerksbereich; sie ist auf der Strömungsaufnahme als relativ dunkler Streifen 
auszumachen. 
Auf der Südseite binnen ist infolge der starken Umlenkung der schräg aus dem Purrenstrom 
kommenden Stromlinien am vorgezogenen Leitdamm eine Ablösung zu beobachten, deren 
Wirkung bis ins Wehrfeld 1 reicht. Auch auf der Außenseite löst sich die Strömung am 
zurückweichenden Leitdamm ab; es bildet sich zwischen der Hauptströmung und einer 
großräumigen Ablösungswalze eine freie Scherschicht, die sich weit nach außen erstreckt. 
Zusammen mit der Ablösungswalze im Bereich der Vorhafeneinfahrt führen die beiden 
seitlichen Ablösungsvorgänge zu einer starken Einschnürung der Hauptströmung, die das 
Strömungsbild auf der Außenseite prägt. 
Insgesamt erfolgt die Durchströmung des Sperrwerks bei Ebbe schiefwinkelig von Südost 
nach Nordwest, worauf auch Vierfuß, 1994, nicht zuletzt auch aufgrund von Beobachtun-
gen vor Ort, hinweist. Diese Umlenkung der Strömung in die nordwestliche Richtung bei 
Ebbe wird durch einen vor Kopf des südlichen Leitdammes einmündenden Priel aus dem 
Wesselburener Watt noch verstärkt (s. Bild 1 ). Interessant sind an dieser Stelle die Er-
gebnisse der Modellversuche im Tidemodell der Eider und im Hauptmodell des Sperrwerks, 
die ebenfalls schon diese Schrägströmung des Sperrwerks aus dem Purrenstrom anzeigen 
(Bild 6). 
lnfolge der begrenzten Modellberandung des Hauptmodells - die Krümmung des Purren-
stroms ca. 3 km oberhalb der SperrsteHe konnte aus Platzgründen in Verbindung mit dem 
Modellmaßstab (1 : 66 2/3) nicht im Modell nachgebildet werden -, ist diese Schräg-
anströmung im Hauptmodell verständlicherweise weniger stark ausgeprägt. Auf die gerin-
geren Fließgeschwindigkeiten im Hauptmodell wird im späteren Abschnitt 2.4 näher 
eingegangen. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr. 73 35 
Prof . Dr.-lng. Dietz: Strömungsverhältn i s~ : e, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk 
Bild 6 Anströmung des Sperrwerks bei Ebbe im Tidemodell und im Hauptmodell 
Bei beiden Strömungsrichtungen - Flut und Ebbe - werden die geschilderten Strömungs-
bilder durch die Wirbelstraßen im jeweiligen Nachlauf der Sperrwerkspfeiler überlagert. 
Hierbei entwickeln sich im jeweils unterstromigen Bereich zwischen den Wehrfeldern freie 
Scherschichten, aus denen sich alternierend Wirbel ablösen, welche die durch die Pfeiler 
verursachte Strömungsstörung weit nach unterstrom tragen. 
Die Strömungsvorgänge im Pfeilernachlauf sind für den Kreiszylinder eingehend erforscht 
(z.B. Chen, 1973; Prandtl u.a., 1990) und können ohne nennenswerte Einschränkung auch 
auf die vorliegenden Sperrwerkspfeiler übertragen werden. Demnach muß für die am 
Eidersperrwerk auftretenden Strömungsgeschwindigkeiten mit Reynoldszahlen von Re > 
1 ,0·1 07 gerechnet werden. 
Nach Chen, 1973 ist damit der transkritische Reynoldszahlbereich angezeigt, in dem die 
Grenzschicht abgelöst wird, nachdem sie bereits turbulent ist. Es bilden sich keine Blasen 
mehr, wie sie im superkritischen Reynoldsbereich (Re = 2 · 105 bis 3 · 1 06) zu beobachten 
sind. Eine Karmansche Wirbelstraße wird wieder ermöglicht, jedoch mit sehr turbulenten 
Wirbeln. 
Wie Hank6, 1967 am Beispiel einer Wehranlage zeigt, können die sich nach der Seite aus-
dehnenden Wirbelstraßen zu einer Verstärkung der Wirbelwirkungen auf die bewegliche 
Flußsohle und in Folge zu starken Auskolkungen führen, wenn sich die abgelösten Wirbel 
zweier benachbarter Pfeiler überlagern. Im Fall des Eider-Sperwerks kann es durchaus mög-
lich sein, daß diese Überlagerung außerhalb der Befestigungsstrecke, d. h. im Bereich der 
auskolkbaren Flußsohle erfolgt und dort im Zusammenwirken mit den anderen ungünstigen 
Strömungserscheinungen zu den beträchtlichen Auskolkungen führt (Dietz/Nestmann, 
1994). 
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Der unterschiedliche Verlauf des Flut- und Ebbstromes wird auch in der charakteristischen 
Sohlausbildung auf der Binnenseite des Sperrwerks ersichtlich, wie die Sohlpeilungen der 
letzten Jahre erkennen lassen (Bild 7). 
ln der Mitte des Purrenstroms bildet sich kontinuierlich eine Untiefe, die eine Stromteilung 
bewirkt. Ohne dies durch Naturmessungen belegen zu können, ist nach den Ergebnissen 
der Modellversuche davon auszugehen, daß der Flutstrom überwiegend durch die Nordrinne 
verläuft, während sich die Ebbströmung auf die Südrinne konzentriert und somit die ungün-
stige, schräge Bauwerksanströmung weiter verstärkt wird. 
Der vorher gezeigte großräumige Verlauf der Strömung am Eider-Sperrwerk und hier ins-
besondere des Ebbstromes hängt im wesentlichen mit der Lage des Sperrwerks im Purren-
strom, das heißt mit der beim Bau des Sperrwerks gewählten Wattbauweise zusammen. 
Eider - Sperrwerk 
Flut 
~ 
Sohlaufnahme : 23.11.1993 
Tiefen auf KN bezogen 
KN = NN- 1.72m 
Katinger- Watt 
~--2-----~ 
Wesselburener -Koog 
Bild 7 Charakteristische Sohlausbildung auf der Binnenseite des Eider-Sperrwerks 
Der Purrenstrom unterlag von jeher starken morphologischen Veränderungen. Er wanderte 
im Laufe einer mehr als 200 jährigen Beobachtungszeit über die ganze Querschnittsbreite 
in der Linie Hundeknöll - Vollerwiek. Allerdings war seit mehr als 100 Jahren trotz aller 
Rinnenverlagerungen im Bereich der Außeneider und der "Großen Vollerwiek-Piate" ein 
Beharren des Purrenstromes hart an der Kante Hundeknöll zu beobachten (Cordes, 
1970/71 /72). 
Nach dem Ergebnis von Modellversuchen in einem großflächigen Tidemodell der Eider bei 
der Bundesanstalt für Wasserbau- Außenstelle Küste - (Harten, 1970) ergaben sich für die 
Wahl des Standortes von Sperrwerk und Schiffahrtsschleuse zwei Möglichkeiten, und zwar 
Bau des Sperrwerks im Purrenstrom (Rinnenbauweise) oder auf der Südspitze des Katinger 
Watts (Wattbauweise) innerhalb eines zu errichtenden Ringdeichs (Bild 8). 
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Bild 8 Lage der Bauwerke bei der Rinnen- und Wattbauweise 
Wie schon gesagt, wurde beim Bau des Sperrwerks die Wattbauweise gewählt. Beim 
Vergleich mit der Rinnenbauweise hatte diese in bautechnischer und wirtschaftlicher 
Hinsicht sowie mit der kürzeren Bauzeit und dem geringeren Baurisiko erhebliche Vorteile 
(Cordes, 1970/71/72). Als wesentlicher Nachteil der Wattbauweise ist mit dem heutigen 
Wissen die Verlegung der Stromrinne zur neuen Durchflußöffnung und die dadurch be-
dingte Schräganströmung des Bauwerks aus dem Purrenstrom zu nennen. 
2.2 Strömungsverhältnisse bei den (n-1 )-Betriebsfällen 
2.2.1 Vorbemerkung 
Die Strömungsverhältnisse bei den verschiedenen (n-1 )-Betriebsfällen wurden im Luftmodell 
des Eider-Sperrwerks im Maßstab 1 : 1000/500 untersucht (BAW 1988/1993 und Dietz/ 
Nestmann, 1994). Prinzipiell treten bei Flut- und Ebbströmung beim Verschluß einer Sperr-
wehröffnung im Nahbereich des Sperrwerks gleichartige Strömungsstrukturen auf, die mit 
denen um einen Randpfeiler (Widerlager) oder um einen breiten Brückenpfeiler verglichen 
werden können, je nach dem, ob ein Randfeld oder eines der mittleren Felder geschlossen 
ist. Infolgedessen können Flut- und Ebbströmung gemeinsam behandelt werden. Soweit 
sich aus der Schräganströmung des Sperrwerks bei Ebbe doch gewisse Unterschiede 
ergeben, wird auf diese speziell hingewiesen. 
2.2.2 Linkes Randfeld geschlossen; {n-1 )1-Fall 
Im jeweiligen Anströmbereich wird die Strömung vor dem verschlossenen Feld I so stark 
umgelenkt, daß sich vor ihm und entlang der Pfeilerflanken im Feld II Wirbelgebiete ein-
stellen. Auf der jeweiligen Leeseite wird die auf der südlichen Sperrwerksseite liegende 
Ablösungszone wesentlich vergrößert und reicht jetzt bis an das versperrte Wehrfeld heran; 
sie wird von der Hauptströmung durch Scherschichten getrennt, welche die lnstabilitäten 
und die Turbulenzproduktion fördern. Die Schräganströmung des Sperrwerks wird ungün-
stiger, infolgedessen nimmt die Strömungsasymmetrie im Bereich des Sperwerks merklich 
zu. Insbesondere bei Ebbe führt dieser Effekt zu einer verstärkten Konvergenz der Stromli-
nien zum tiefen Außenkolk auf der Nordseite, wie die Sichtbarmachung der Sohlstromlinien 
im Luftmodell zeigt (Bild 9) . 
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Die Analyse der Sohlstromlinien ergibt ferner, daß der Durchfluß durch die Öfnungen IV 
und V erheblich verstärkt wird, wie es die dunklen Erosionsstreifen anzeigen. Auch wird im 
Strömungsbild die nachteilige Veränderung der Pfeilernachlautgebiete deutlich, die beim 
betrachteten (n-1 lrBetriebsfall schräg zum tiefen Außenkolk gerichtet sind. Dieses Strö-
mungsbild wird durch die am 25 .07.1991 vor Ort vorgenommenen Schwimmermessungen 
bestätigt. Alle drei etwa bei Tidehalbwasser in die Wehröffnungen 111 bis V eingesetzten 
Schwimmkörper wurden im Ebbstrom in den Bereich des nördlichen Außenkolks getrieben. 
Die Auswertung der Schwimmerbeobachtungen hinsichtl ich der Fließgeschwindigkeiten 
zeigte deutlich, daß diese von Süd nach Nord zunehmen. 
Bild 9 Sohlstromlinien bei Ebbe im Luftmodell für den (n-1 )1-Betriebsfall (Kolk vom Dezember 1 990) 
Der vergrößerte Abfluß durch die beiden nördlichen Sperrwerksöffnungen, die Ausweitung 
der Ablösungszone unterstrom des versperrten Randfeldes sowie die verstärkte Konvergenz 
der Stromlinien beim Ebbstrom können durch die Geschwindigkeitsmessungen im Luftmo-
dell nachgewiesen werden (Bild 1 0) . 
Für die Betriebsfälle (n = 5) und (n-1 )1 werden in zwei verschiedenen Signaturen die beim 
Ebbstrom an 17 Maßlotrechten ermittelten tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten vm in 
ihrer horizontalen Verteilung über die Station 89.750 (etwa in Höhe der äußeren Trenn-
molenspitze) gezeigt. Hierzu ist anzumerken, daß es sich um dimensionslose Geschwindig-
keitsverhältnisse vm/vr handelt, in denen vr eine Referenzgeschwindigkeit angibt, die einem 
2,0 km binnenseits des Sperrwerks gelegenen Meßpunkt zugeordnet ist. 
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Bild 10 Horizontale Verteilung der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten bei Ebbe 
Die Darstellung zeigt, daß bis zur Maßlotrechten 10, d.h. im Einflußbereich der Felder I bis 
111 die Relativgeschwindigkeiten im Kolkkessel beim Verschluß der linken Wehröffnung 
geringer werden, wenn man von der geringfügigen Ausnahme der Maßlotrechten 3 und 4 
ganz auf der linken Seite absieht. Dieses Maßergebnis kann der Vergrößerung des Ablö-
sungsgebietes im Nachlauf des versperrten Feldes I zugeschrieben werden, wie es schon 
anhand der Sohlstromlinien gezeigt wurde. Ab Maßlotrechte 11, d.h. im Abströmbereich 
der Felder IV und V nehmen die Relativgeschwindigkeiten beim Verschluß des Randfeldes 
beträchtlich zu. Die Maximalwerte liegen um das 1,6-fache über den Werten beim (n = 5)-
Fall. 
2.2.3 Feld II geschlossen; (n-1 )11 -Fall 
Beim Versperren des Feldes II entsteht eine Strömungssituation, die im Bereich der ge-
schlossenen Öffnung mit der Umströmung eines Pfeilers vergleichbar ist. Die komplexen 
Strömungsvorgänge bei der Pfeilerumströmung sind von den Untersuchungen an Brücken-
pfeilern bekannt (z.B. Breusers/Raudkivi, 1991) und können sinngemäß auch auf die vor-
liegende Situation übertragen werden. 
lnfolge des verschlossenen Sperrwerkfeldes wird oberstrom ein großräumiger Staubereich 
erzeugt, der die Strömung in Richtung auf die links und rechts liegenden geöffneten 
Wehrfelder ablenkt. Dieser Staubereich zeigt sich bei den im Luftmodell sichtbar gemachten 
Sohlstromlinien deutlich abgegrenzt (Bilder 11 und 12). 
Um das verschlossene Wehrfeld liegt zwischen Sohle und Pfeilerwandung ein langgezoge-
ner Hufeisenwirbel (horseshoe vortex), der sich zwar in den Sohlstromlinien nur schwach 
anzeigt, dessen Existenz aber aus vergleichbaren Pfeileruntersuchungen hergeleitet werden 
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kann. Im Nachlauf des verschlossenen Sperrwerksfeldes entsteht als Folge ein weit aus-
gedehntes Ablösegebiet, das durch die stark gekrümmte Stromlinienformen und Verwirbe-
lungen fixiert ist. 
ln Form sich alternierend ablösender Wirbel (wake vortex) wird die durch die verschlossene 
Öffnung verursachte Strömungsstörung weit nach unterstrom getragen. 
Bild 11 Sohlstromlinien bei Flut im Luftmodell für den (n-1 )11-Betriebsfall 
Wie der Vergleich der bei Flut und Ebbe sichtbar gemachten Sohlstromlinien zeigt (Bilder 11 
und 12), sind diese komplexen Strömungs- und Wirbelstrukturen bei der Umströmung der 
versperrten Öffnung bei beiden Strömungsrichtungen im Prinzip gleich, soweit man auf den 
Nahbereich der exponierten Stelle schaut. Im großflächigen Strömungsfeld des Sperrwerks 
erkennt man jedoch deutliche Unterschiede im Verlauf der Sohlstromlinien, die sich beim 
Ebbstrom infolge der Schräganströmung aus dem Purrenstrom und der Umlenkung der 
Stromlinien zum tiefen Außenkolk auf der Nordseite wesentlich asymmetrischer aus 
drücken. Insbesondere fällt bei Ebbe auf, daß von der Umlenkung der Strömung in die 
nordwestliche Richtung - zum tieferen Kolk hin - auch das Nachlaufgebiet hinter der ver-
sperrten Öffnung mit seiner Wirbelstraße betroffen ist. 
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Bild 12 Sohlstromlinien bei Ebbe im Luftmodell für den (n-1 )11-Betriebsfall 
2.2.4 Mittleres Feld geschlossen; {n-1 )111 -Fall 
Beim Verschließen des Wehrfeldes 111 entsteht prinzipiell ein ähnlicher Strömungsvorgang 
im Wehrfeldbereich wie im Fall (n-1 )11 (Bild 13). 
Durch die spezielle Lage dieses Wehrfeldes wird eine nahezu symmetrische Strömung im 
Bereich der gesamten Wehranlage verursacht. lnfolge des wiederum großräumigen Huf-
eisenwirbels wird die Strömung relativ gleichmäßig auf die Wehrfelder I und II sowie IV und 
V verteilt. Die Größe der unterstromig gelegenen großräumigen Ablösegebiete ist vergleich-
bar mit denjenigen des n-Falles. 
Im Nachlaufgebiet der versperrten Öffnung wird in Form sich ablösender Wirbel die Strö-
mungsstörung weit nach unterstrom getragen. 
Bis auf die Schräganströmung aus dem Purrenstrom bei Ebbe bestehen bei diesem Betriebs-
fall zwischen Flut und Ebbe keine nennenswerten Unterschiede im Strömungsverlauf. 
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Bild 13 Sohlstromlinien bei Flut im Luftmodell für den (n-1 )111-Betriebsfall 
2.2.5 Feld IV geschlossen; (n-1 )1v-Fall 
Beim hier betrachteten Betriebsfall findet man im großen und ganzen einen gespiegelten 
Strömungszustand zum vorher beschriebenen (n-1 )11 -Fall vor. Im Unterschied zum Fall des 
versperrten Mittelfeldes tritt jetzt wieder die Asymmetrie der Strömung in den Vordergrund, 
die infolge der Schräganströmung aus dem Purrenstrom bei Ebbe stärker ausgebildet ist, als 
bei Flut. Auf eine weitere Interpretation der Strömungsbilder darf unter Hinweis auf den 
eingehend behandelten (n-1 )11-Fall verzichtet werden. 
2.2.6 Rechtes Randfeld geschlossen; (n-1 )v-Fall 
Vom Prinzip (geschlossenes Randfeld) und der generellen Strömungsstruktur her ist das 
Strömungsbild des Betriebsfalles (n-1 )v vergleichbar mit dem des (n-1 )1-Falles, so daß auf 
die detaillierte Darstellung im Abschnitt 2.2.2 verwiesen werden darf. Beim Ebbstrom darf 
allerdings nicht übersehen werden - dies wiederum eine Folge der Schräganströmung des 
Sperrwerks generell -, daß beim Verschluß der rechten Randöffnung das Abströmen vom 
Sperrwerk weitgehend gestreckt, in kaum gekrümmten Stromlinien erfolgt, während beim 
Verschluß des linken Randfeldes die schon mehrmals erwähnte Konvergenz der Stromlinien 
zum tiefen Kolk auf der Nordseite zu beobachten ist. 
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2.2. 7 (n-1 )-Betriebsfälle generell 
Von früheren Erläuterungen ist bekannt, daß die Durchströmung des Sperrwerks bei Flut 
weitgehend gerade und gestreckt erfolgt, während bei Ebbe infolge der Schräganströmung 
aus dem Purrenstrom (Wattbauweise) die Wehröffnungen schiefwinkelig von Südost nach 
Nordwest durchströmt werden. Dieser generelle Strömungsverlauf zeigt sich als Grundmu-
ster bei allen Betriebsfällen, in denen eine Wehröffnung verschlossen ist, indem bei Ebbe 
immer eine größere Strömungsasymmetrie als bei Flut festzustellen ist. 
.".. -- -...... 
' ' :, ',,, 
I 
I 
I 
' \, ~t 
' ~ 
' 
' 
I 
~ , 
I 
:::> 
.. 
-f 
.. 
> 
.>< 
0 
"" 
~ - · - · - · 
st 1rre 
Sohlensicherung 
150m 
st1rre 
V Sohlensicherung 
150m 
IV 
Ebbe 
III 
II 
Bild 14 Lage des Meßprofils und der Meßpunkte im Luftmodell 
Diese Asymmetrie der Strömung bei Ebbe kann durch die Ergebnisse der Geschwindigkeits-
messungen im Luftmodell quantifiziert werden. An insgesamt 18 Meßlotrechten auf der 
Außenseite des Sperrwerks wurden vertikale Geschwindigkeitsprofile ermittelt, deren 
Integration zu den tiefengemittelten Geschwindigkeiten vm führt (Bild 14). 
Bezogen auf eine 2,0 km binnenseits des Sperrwerks gemessene Referenzgeschwindigkeit 
vr können uns diese dimensionslosen Geschwindigkeitsverhältnisse vm/vr, dargestellt über 
die Breite des Sperwerks, Aufschlüsse über die horizontale Geschwindigkeitsverteilung bei 
den verschiedenen (n-1 )-Betriebsfällen geben (Bild 15). 
Beim Durchfluß durch alle 5 Wehröffnungen (n-Fall) konnten die größten tiefengemittelten 
Fließgeschwindigkeiten mit vm/vr = 1,0 im Abströmbereich der Felder 111 und V gemessen 
werden, während die horizontale Verteilung der Geschwindigkeiten über dem tiefen Nord-
kolk eine deutliche Delle ze igt (Bild 15, oberes Diagramm). 
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Bild 15 Horizontale Verteilung der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten bei Ebbe 
(Kolk von Dezember 1990) 
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Beim Verschluß des linken Randfeldes nehmen im Abströmbereich der Sperrwerkfelder IV 
und V die Relativgeschwindigkeiten beträchtlich zu (Bild 15, 2. Diagramm von oben). Die 
Grenzlinie der maximalen Relativgeschwindigkeiten im n-Fall bei vm/vr = 1 ,0 wird beim 
Verschluß des linken Randfeldes über die gesamte Breite der beiden nördlichen Sperrwerks-
felder überschritten, wobei der Maximalwert auf das 1 ,6-fache ansteigt. 
Beim Verschließen der zwischenliegenden Felder II, 111 oder IV entsteht eine Strömungs-
situation, die im Bereich der geschlossenen Felder mit der komplexen Strömungsstruktur 
bei der Pfeilerumströmung vergleichbar ist, die von den Untersuchungen an Brückenpfeilern 
bekannt ist. Neben dem Hufeisenwinkel zwischen der Pfeilerwandung und der Sohle 
entwickelt sich im Pfeilernachlauf eine breite Wirbelstraße, die mit ihren alternierenden 
Ablösungswirbeln die Strömungsstörung weit nach unterstrom trägt. Insgesamt spiegeln 
sich diese Vorgänge auch in der horizontalen Verteilung der tiefengemittelten Strömungs-
geschwindigkeiten wider, indem im jeweiligen Nachlaufgebiet der versperrten Öffnung 
Geschwindigkeitsminima liegen - unter der Wirkung der Schräganströmung immer leicht in 
die nördliche Richtung verschoben -, während in den Nachbarfeldern die Strömungs-
geschwindigkeiten zunehmen. Hierbei ist die Tendenz der stärkeren Beaufschlagung der 
nördlichen Sperrwerksfelder infolge der herrrschenden Schräganströmung unverkennbar. 
Infolgedessen ist bei den spiegelsymmetrischen Betriebsfällen (n-1 )11 und (n-1 )1v keine 
Symmetrie in der horizontalen Geschwindigkeitsverteilung vorhanden, wie auch beim 
Verschluß der mittleren Sperrwerksöffnung 111 diese nicht symmetrisch ist. 
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Bild 16 Einfluß der (n-1 )-Betriebsfälle auf die Maximalwerte der tiefengemittelten Fließ-
geschwindigkeiten (Kolk vom Dezember 1990) 
Beim Verschluß des rechten Randfeldes ist die generelle Strömungsstruktur im Prinzip ver-
gleichbar mit der des (n-1 )rFalles. ln beiden Betriebsfällen treten die maximalen Fließ-
geschwindigkeiten jeweils auf der Seite des Sperrwerks auf, die der verschlossenen Öff-
nung gegenüber liegt und es stellt sich eine außerordentliche schiefe Verteilung über die 
Sperrwerksbreite ein. Beim Vergleich aller möglichen Betriebsfälle untereinander sind in bei-
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den "Randfällen" - im Einklang mit entsprechenden Erfahrungen von anderen Wehranlagen -
die tiefengemittelten Geschwindigkeiten am größten und wachsen maximal auf das 1 ,4- bis 
1 ,6-fache der Werte beim n-Fall an (Bild 16). 
Insgesamt gesehen nehmen die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten auf der Nordseite 
des Sperrwerks ab und auf der Südseite zu, wenn man mit dem (n-1 )-Fall vom Feld I 
nacheinander zum Feld V vorrückt . 
2.3 Betriebsformen am Sperrwerk 
Nach Hollmer, 1992 kann am Eider-Sperwerk im wesentlichen zwischen vier Betriebsfor-
men unterschieden werden, die mit den jeweiligen Ganglinien ihrer Binnen- und Außen-
wasserstände schematisch auf Bild 17 dargestellt sind. 
1 . Tidebetrieb 
1 o . Tidebetrieb mit Flutdrosselung 
2 . Spülbetrieb 
3 Sielbetrieb 
" 
" 
" ~ 
" 
4 . Sturmflutbetrieb 
---
---
---
---
---
---
Ganglinien 
-- Außenwasser 
- - - - Binnenwasser 
Bild 1 7 Hauptsächlichste Betriebsformen des Eider-Sperrwerks (Wasserstandsganglinien) 
Die Betriebsform "Tidebetrieb" (Nr. 1 in Bild 17) entspricht dem Normalbetrieb eines Sturm-
flutsperrwerks, bei dem im allgemeinen normale und nur gering erhöhte Tiden ohne Beein-
flussung in das Ästuar ein- und ausgelassen werden. 
Um den Versandungstendenzen in der Außeneider entgegenwirken zu können, war nach 
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den Ergebnissen aus dem Tidemodell der Eider (Harten, 1970) für das Sperrwerk ursprüng-
lich ein sogenannter "Rückhalte - oder Spülbetrieb" vorgesehen (Nr. 2 in Bild 17). Bei 
diesem Betrieb wird das Sperrwerk bei Hochwasser geschlossen und das Wasser bis zu 
einer Rückhaltezeit von zwei Stunden in der Tideeider zurückgehalten. Das sich bei außen 
ablaufender Ebbe ergebende Gefälle wird in einem intensiven Spülstoß genutzt, um dadurch 
einen möglichst großen Abschnitt der Außeneider vor Versandung freizuhalten. Die Strö-
mungsgeschwindigkeiten des Spülstoßes nehmen mit der Dauer der Rückhaltezeit deutlich 
zu. Andererseits nimmt die durch die Fließgeschwindigkeiten angezeigte Spülwirkung mit 
zunehmender Entfernung vom Bauwerk ab (Bild 18). 
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Bild 18 Fließgeschwindigkeiten 1200 m außenseits (oben) und 650 m binnenseits des 
Sperrwerks (unten) nach Untersuchungen im Tidemodell 
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Der Spülbetrieb wurde nach kurzem Probebetrieb im Jahr 1976 eingestellt, nachdem die 
Fischerei wegen Beeinträchtigung ihrer Fanggründe heftig protestiert hatte. 
Seit 1980 wird das Sperrwerk im "Fiut-Drosselbetrieb" gefahren (Nr. 1 a in Bild 17). Es 
bewirkt eine Angleichung der Flut- und Ebbstromdauer und vermindert die Flutströmungs-
geschwindigkeiten. Er bringt somit eine Entschärfung der Versandungsprobleme (Bild 19). 
Die Flutdrosselung ist seitdem zur normalen Betriebsform des Eider-Sperrwerks geworden. 
Unbeeinflunter Tidebetrieb 
PN+cm 
Tidebetr ieb mit Flutdrosselung 
PN+em · 
600 
'()() 
'. 
; .-J 
J ,6.12 S1o -f-- 5.55 --+--- 6.10 --+--- 6 17 ----1 
300 
Bild 19 Tidekurven und Strömungsgeschwindigkeiten beim unbeeinflußten Tidebetrieb und 
beim Flut-Drosselbetrieb 
Im "Sielbetri~b" (Nr. 3 in Bild 17), in dem die Tiden gekehrt werden, wird das Sperrwerk 
bei Niedrigwasser geschlossen, um oberhalb des Sperrwerks einen möglichst großen Spei-
cherraum für den Binnenabfluß zu haben. Dies dient der Verlängerung der Sielzugzeiten für 
die sehr tief gelegenen Entwäserungsgebiete . Bei ergiebigen Niederschlägen kommt dieser 
Betriebsform deswegen sehr große Bedeutung zu. 
Hohe Außenwasserstände und Sturmfluten, besondere Eissituationen, Betriebsstörungen, 
die Überwachung und Unterhaltung der Betriebsanlagen erfordern den sogenannten 
"Sturmflutbetrieb" (Nr. 4 in Bild 17), bei dem die Segmentverschlüsse möglichst frühzeitig 
bei niedrigem Wasserstand geschlossen werden. Der zugelassene höchste Binnenwasser-
stand beträgt NN + 2,00 m. 
Nach Vierfuß, 1994 gelten für die hauptsächlichen Betriebsformen etwa folgende Häufig-
keiten: 
+ Flut-Drosselbetrieb 80 % 
+ 
+ 
+ 
Sturmflutbetrieb 
Sielbetrieb 
Sonderbetrieb 
8% 
7% 
5% 
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2.4 Fließgeschwindigkeiten 
2.4.1 Geschwindigkeiten in den Sperrwerksfeldern 
Zur Beurteilung der verschiedenen Sperrwerksvarianten, ihrer Spülwirkung in Abhängigkeit 
von der Rückhaltezeit und der zweckmäßigsten Bauzustände und Baufolgen für die gewähl-
te Sperrwerksanordnung sind im Tidemodell der Eider im Großraum der Sperrstelle eine 
Vielzahl von Geschwindigkeitsmessungen für die Springtide vom 13.08.1961 durchgeführt 
worden (Harten, 1970). 
Für den Nahbereich des Sperrwerks, das heißt für die einzelnen Sperrwerksfelder liegen 
dagegen aus maßstabstechnischen Gründen (Modellmaßstab 1 : 250/50) nur wenige Maß-
ergebnisse vor, soweit sie für die Beurteilung der Beaufschlagung der Sperrwerksöffnungen 
bei verschiedenen Varianten des südlichen Leitdammes erforderlich waren; überdies wur-
den diese Geschwindigkeitsmessungen für die mittlere Tide vom 16.08.1959 vorgenom-
men (Tabelle 1 ). 
Unabhängig von den betrachteten Leitdammvarianten treten bei Flut die Größtwerte der 
gemessenen Fließgeschwindigkeiten im Feld IV auf; die kleinsten Geschwindigkeiten sind 
eindeutig im Feld II zu beobachten. Bei Ebbe liegen die Maximalwerte im mittleren Feld 111, 
während die Minima in den Randfeldern, insbesondere aber auf der Südseite (Felder I und 
II) zu finden sind. Die Unterschiede sind jedoch verhältnismäßig gering, so daß in ihnen kein 
klares Indiz für eine schräge Durchströmung des Sperrwerks bei Ebbe gefunden werden 
kann. 
Variante Süd Sperrwerksöffnung Nord 
I II 111 IV V 
Langer südlicher Flut 2,02 1,77 1,87 2,08 1,89 
Leitdamm 
Ebbe 1,93 1,90 2,13 2,01 1,97 
Kurzer südlicher Flut 1,95 1,79 1,88 2,04 1,83 
Leitdamm 
Ebbe 1,83 1,93 2,14 1,99 1,97 
Tabelle 1: Mittlere Fließgeschwindigkeiten in m/s in den Sperrwerksöffnungen I bis V 
(Tidemodell) 
Den im Hauptmodell des Eider-Sperrwerks (Maßstab 1 : 66 2/3) vorgenommenen Ge-
schwindigkeitsmessungen haftet der Mangel an, daß die Abflüsse im unverzerrten Haupt-
modell gegenüber denen des verzerrten Tidemodells um 20 % verringert werden mußten, 
um Ähnlichkeit in den Wasserspiegellagen zu erhalten. Da die ähnlichkeitsmechanischen 
Gründe hierfür einerseits in der starken Modellverzerrung des Tidemodells (5-fach überhöht) 
und andererseits in der stationären Nachbildung der Tideströmung im unverzerrten Haupt-
modell zu sehen sind, konnte man davon ausgehen, daß die tatsächlichen Werte in der 
Natur etwa in der Mitte zwischen den beiden Modellsystemen liegen dürften. Unter diesem 
Gesichtspunkt müssen alle Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen im Hauptmodell ge-
sehen werden . Der qualitative Wert der Versuchsergebnisse aus dem Hauptmodell bleibt 
davon unberührt. 
Im Rahmen der Untersuchung der südlichen Leitdämme im Hauptmodell wurden für die 
Springtide vom 13.08.1961 Geschwindigkeitsmessungen in den Sperrwerksfeldern durch-
geführt (Bild 20). 
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Bild 20 Geschwindigkeiten in den Sperrwerksfeldern (Hauptmodell) 
Die Ergebnisse zeigen, daß abhängig von der Form und Länge der südlichen Leitdämme nur 
im südlichen Randfeld schwach unterschiedliche Beaufschlagungen auftreten können, die 
aber in den übrigen Wehrfeldern wieder zu einer gleichbleibenden Leistungsfähigkeit ausge-
glichen werden. Abgesehen von der Abnahme der Fließgeschwindigkeiten an den Sperr-
werksrändern, ist bei diesen Untersuchungen eine recht gleichmäßige Beaufschlagung der 
Wehrfelder zu erkennen. 
Damit geben die Messungen keinerlei Hinweis für eine schiefwinkelige Durchströmung des 
Sperrwerks bei Ebbe und die daraus resultierende stärkere Beaufschlagung der nördlichen 
Sperrwerksfelder, wie sie die Untersuchungen im Luftmodell zum Ausdruck bringen. 
Möglicherweise bestand die schräge Durchströmung des Sperrwerks bei Ebbe nicht von 
Anfang an, sondern hat sich erst infolge morphologischer Veränderungen im Laufe der Zeit 
entwickelt. Als solche sind die Verlagerung der Nordrinne in der Außeneider, der vor Kopf 
des südlichen Leitdammes außen einmündende Priel und der tiefe nördliche Kolkkessel auf 
der Außenseite des Sperrwerks zu nennen. 
Für eine solche Deutung sprechen auch die Untersuchungen von Harten/Knieß, 1976, die 
bei allen vergleichenden Natur- und Modellmessungen eine gute Verteilung der Strömung 
auf die einzelnen Sperrwerksöffnungen festgestellt haben (Tabelle 2). 
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Süd Sperrwerksöffnung Nord 
I II 111 IV V 
Modell Flut 88 100 91 86 99 
Ebbe 88 96 100 92 88 
Natur Flut 90 95 100 97 87 
Ebbe 93 98 100 100 87 
Tabelle 2: Horizontale Verteilung der Fließgeschwindigkeiten über die Sperrwerksöff-
nungen in % 
Die in der Tabelle genannten Werte stellen Prozentwerte dar, die auf den jeweiligen 
Größtwert (100 %) bezogen sind. Sie wurden für Modell und Natur aus den Maximalwerten 
der gemessenen Fließgeschwindigkeiten ermittelt. Erkennbare Abrechnungen zwischen 
Modell und Natur - sie liegen im Höchstfall bei etwa 1 0 % - sind auf die unterschiedliche 
Morphologie (Modellzustand 1966; Naturzustand 1972), unterschiedliche Tiden und 
unterschiedliche Maßmethoden zurückzuführen. 
2.4.2 Geschwindigkeiten über der Befestigungsstrecke 
Für die Bemessung der Befestigungsstrecke gegen die angreifenden Strömungskräfte war 
die Kenntnis der über der Sohlensicherung herrschenden Strömungsgeschwindigkeiten von 
Bedeutung. 
Von der horizontal auf NN - 4,60 m liegenden Stahlbetonplatte des Sperrwerks bis zur 180 
m entfernt angeordneten Kante der elastischen Sohlensicherung nehmen die Strömungs-
geschwindigkeiten infolge der Erweiterung des Abflußquerschnitts theoretisch auf etwa 60 
% der Geschwindigkeitsgrößen in den Wehrfeldern ab. Die Querschnittserweiterung ergibt 
sich dabei aus einer Breitenzunahme von 200 m auf 245 m und einer Tiefenzunahme von 
2,0 m auf die auf NN - 6,60 m liegende Befestigungskante. Voraussetzung für diese 
rechnerische Abnahme der Fließgeschwindigkeiten ist allerdings, daß die Strömung die ihr 
angebotene Querschnittserweiterung auch annimmt und nicht durch seitliche Ablösungs-
zonen eingeengt wird, wie sie an den seitlichen Berandungen des Sperrwerks tatsächlich 
beobachtet werden können (siehe Abschnitt 2.1 ). Hinzu kommt, daß die Rauheitswirkung 
der 1 : 75 geneigten starren Sohlensicherung zur Abnahme der Fließgeschwindigkeiten 
beiträgt. Diese teils entgegengerichteten Vorgänge (Ablösung und Rauheitswirkung) 
schließen eine exakte rechnerische Behandlung der Geschwindigkeitsabnahme aus. 
Trotz dieser Einschränkungen konnte im Tidemodell der Eider fast genau die Abnahme der 
Fließgeschwindigkeiten von der Sperrwerksachse bis zur Kante der elastischen Sohlensi-
cherung gemessen werden, wie sie vorher zu 60 % angegeben worden ist (Bild 21 ). 
Die Messungen wurden auf der Außenseite des Sperrwerks in der Längsachse des mittleren 
Feldes für die Springtide vom 13.08.1961 vorgenommen; dabei handelt es sich um die 
jeweiligen Maximalwerte. Sie zeigen einerseits, daß die stärkste Abnahme der Fließge-
schwindigkeiten über der Befestigungsstrecke erfolgt, andererseits aber in einer Entfernung 
von 600 m noch deutlich ein Einfluß der Rückhaltezeit auf die Größe der Fließgeschwindig-
keiten zu erkennen ist. Über der Kante der elastischen Sohlensicherung können bei einer 2-
stündigen Rückhaltezeit maximal 3,30 m/s erwartet werden. 
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Bild 21 
cm/s 
50 
500· \ \ 
\ 
50 \ 
400 
50 
300 
200 
50 
\ 
\ 
\ 
• 
\ 
\ 
'• 
'\ 
' '• 
~. 
Sp ringtid• vom 13 . 8.1961 
I 
/ Kante elast ische 
/ Soh lensicherung 
b~ l Ebb~ . 
2 Std R ·· . 
. UCkhatt 
1 Std. Rlickhalt 
ahn• Rückhalt 
~----~------~----~------~------~----~-0 , 00 200 300 400 500 600 m 
Entf•rnung von dtr W•h rachst 
Abnahme der maximalen Fließgeschwindigkeiten auf der Außenseite des 
Sperrwerks bei Ebbe (Tidemodell) 
Im Hauptmodell des Eider-Sperrwerks sind nicht nur in der Längsachse des mittleren Feldes 
die Strömungsgeschwindigkeiten ermittelt worden, sondern die Messungen erstreckten sich 
auch auf die Längsachsen in der Mitte der übrigen Felder auf der Außenseite des Sperr-
werks. Auch hier handelt es sich wieder um die Springtide vom 13.08.1961, begrenzt auf 
die Ebbe nach 2-stündiger Rückhaltezeit die im Hauptmodell entsprechend dessen Möglich-
keiten als stationärer Zustand mit ihrem Höchstabfluß simuliert wurde (Bild 22). 
lnfolge des größeren Meßaufwandes sind die Ergebnisse jetzt differenzierter und aus-
sagekräftiger. Man erkennt wieder die starke Abnahme der Fließgeschwindigkeiten über der 
Befestigungsstrecke, die sich gegenüber den Meßergebnissen aus dem Tidemodell bis zu 
einer Entfernung von 270 m fortsetzt und dort praktisch ausklingt. Bei einer Entfernung von 
150 m, das heißt in der Nähe der Kante der starren Sohlensicherung, ist im Unterwasser-
bereich der nördlichen Felder 4 und 5 eine leichte Erhöhung der Fl ießgeschwindigkeiten um 
ca . 0,20 m/s zu beobachten, in der sich möglicherweise die Schräganströmung des Sperr-
werks niederschlägt. Die Tendenz der Geschwindigkeitsabnahme bleibt für die Felder 2 bis 
5 davon unberührt, wie auch alles in allem die Unterschiede in den Geschwindigkeiten in 
den genannten Feldern verhältnismäßig gering sind . Für eine spätere Betrachtung soll hier 
noch festgehalten werden, daß im Bereich des mittleren Feldes 3 die Fließgeschwindigkei-
ten an der Befestigungskante (ca. 200 m von der Sperrwerksachsel etwa 60 % der Ge-
schwindigkeiten im Sperrwerk betragen und damit wiederum mit dem theoretisch ermittel-
ten Wert übereinstimmen. Anders dagegen sieht es unterhalb des Feldes 1 auf der Südseite 
aus, wo das Vorhandensein der großen Ablösungszone vor Kopf des südlichen Leitdam-
mes, auf die schon bei der Behandlung der Anströmung des Sperrwerks hingewiesen 
wurde, zu einer beträchtlichen Verringerung der Strömungsgeschwindigkeiten führt. 
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Abnahme der maximalen Fließgeschwindigkeiten auf der Außenseite des 
Sperrwerks bei Ebbe nach 2-stündiger Rückhaltezeit (Hauptmodelll 
Von 1979 bis 1983 wurden vom Wasser- und Schiffahrtsamt Tönning in verschiedenen 
Maßkampagnen mit unterschiedlichen Maßmethoden (NSW-Sonden, Meßflügel und Dauer-
strommesser) Strömungsmessungen im Wehrfeld 3 und dessen Verlängerung nach binnen 
und außen bis zum Übergang von der starren zur elastischen Sohlensicherung (etwa 170 
m beidseits der Sperrwerksachsel durchgeführt, die in einem internen Bericht des WSA 
Tönning vom 28.11.1984 behandelt werden. 
Die im mittleren Sperrwerksfeld für eine Vielzahl von Tiden beim unbeeinflußten Tidebetrieb 
(freier Durchfluß) und beim Tidebetrieb mit Flutdrosselung gemessenen maximalen Flut-
strom - bzw. Ebbstromgeschwindigkeiten wurden in dem vorher genannten Bericht der 
jeweiligen Tidesteig- und Tidefallgeschwindigkeit gegenübergestellt, die sich aus dem 
Quotient von Tidestieg (cm) und Flutdauer (min) bzw. von Tidefall und Ebbedauer ergeben 
(Bild 23). 
Die Flutstromgeschwindigkeiten nehmen mit der Tidesteiggeschwindigkeit zu, wobei sie 
durch den Flut-Drosselbetrieb auf etwa 65 bis 60 % der Werte beim freien Durchfluß redu-
ziert werden. Die größte Flutstromgeschwindigkeit konnte beim freien Durchfluß zu 4,6 m/s 
und beim Drosselbetrieb zu 3,1 m/s gemessen werden; die zugeordneten Tidesteig-
geschwindigkeiten lagen bei 1,26 bzw. 1,28 cm/min. Ohne gleichzeitige Geschwindigkeits-
messungen im Sperrwerk wurden mehrmals Tidesteiggeschwindigkeiten über 1 ,4 cm/min 
beobachtet; der Maximalwert betrug bis zum Zeitpunkt des Berichts 1 ,52 cm/min. Nach der 
Darstellung auf Bild 23, oben, könnte bei dieser Tidesteiggeschwindigkeit die Fließge-
schwindigkeit im Sparwerk etwa 5,0 m/s bei freiem Durchfluß und etwa 3,35 m/s beim 
Drosselbetrieb betragen haben, wenn man die Ausgleichslinien wie angedeutet geradlinig 
verlängert. 
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Bild 23 Maximale Flutstrom- und Ebbstromgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von 
der Tidesteig- und Tidefallgeschwindigkeit im Wehrfeld 111 nach Naturmes-
sungen 
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Beim Ebbstrom erfolgt die Zunahme der maximalen Fließgeschwindigkeiten mit der Tidefall-
geschwindigkeit wesentlich stärker als beim Flutstrom (Bild 23, unten). Durch den Drossel-
betrieb werden die Fließgeschwindigkeiten auf etwa 85 bis 80 % der Werte beim freien 
Durchfluß gemindert. Sie sind damit bei Flut und bei Ebbe gleich groß, während beim 
unbeeinflußten Tidebetrieb die Flutstromgeschwindigkeiten deutlich größer als die Ebb-
stromgeschwindigkeiten sind. Die größte bis i 984 gemessene Ebbstromgeschwindigkeit 
betrug beim f reien Durchfluß 4 ,1 m/s mit einer Tidefallgeschwindigkeit von 0,89 cm/min 
und beim Drosselbetrieb 3,4 m/s mit einer Tidefallgeschwindigkeit von 0,83 cm/min. 
Demnach ist im Sperrwerk mit folgenden maximalen Fließgeschwindigkeiten zu rechnen 
(Tabelle 3). 
freier Durchfluß Drosselbetrieb 
Flutstrom: 5,0 m/sec 3,35 rn/sec 
Ebbstrom: 4,1 rn/sec 3,4 rn/sec 
Tabelle 3: Mögliche Höchstgeschwindigkeiten im Sperrwerk nach Naturmessungen 
Um Aufschluß über die Abnahme der Strömungsgeschwindigkeiten über der Befestigungs-
strecke zu erhalten, wurden im Bericht des WSA Tönning vom 28.11.1984 die in der 
mittleren Öffnung des Sperrwerks ermittelten Geschwindigkeiten v 5 den in 170m von der 
Sperrwerksachse (Übergang von der starren auf die flexible Sohlensicherung) vom Schiff 
aus mit Meßflügeln gemessenen Geschwindigkeiten vF gegenübergestellt (Bild 24). 
Die Fließgeschwindigkeiten vF an der Kante der starren Sohlensicherung wurden in Verlän-
gerung der Achse des mittleren Wehrfeldes bei Flut auf der Binnenseite und bei Ebbe auf 
der Außenseite gemessen. Ohne auf die dargestellten Abhängigkeiten genauer eingehen zu 
müssen, soll hier nur festgehalten werden, daß nach den rechnerisch ermittelten und ein-
gezeichneten Ausgleichsgeraden die Geschwindigkeiten über der Befestigungskante je nach 
Strömungsrichtung und Betriebsform 62 bis 66 % derjenigen im Sperrwerksfeld betragen, 
wenn man von den in Tabelle 3 genannten Höchstgeschwindigkeiten ausgeht. 
Stellt man diesem Ergebnis aus der Natur die im Tidemodell der Eider und im Hauptmodell 
des Sperrwerks gemessene Abnahme der Fließgeschwindigkeiten über der Befestigungs-
strecke gegenüber, so darf man sagen, daß dieser qualitative Geschwindigkeitsverlauf in 
Längsrichtung in den beiden Modellen gut simuliert wurde. Anders sieht es dagegen bei 
den absoluten Geschwindigkeitsgrößen in den Sperrwerksfeldern aus, die für die Ermittlung 
der Bemessungsgeschwindigkeiten relevant sind. 
2.4.3 Bemessungsgeschwindigkeiten 
Der Planung der Sohlensicherung Ende der 60er Jahre lagen die im Hauptmodell ermittelten 
Fließgeschwindigkeiten bei Ebbe nach 2-stündiger Rückhaltezeit mit einer 10 o/oigen Erhö-
hung zugrunde, wie sie auf Bild 22 gezeigt werden. Sowohl nach den Untersuchungen im 
Tidemodell (siehe Bild 21), als auch im Hauptmodell (siehe Bild 20) waren mit dieser 
Spülströmung die größtmöglichen Strömungsgeschwindigkeiten verbunden. Im Sperrwerk 
mußten dabei mit Geschwindigkeiten von ca. 5,50 m/s gerechnet werden. Der Spül-
strömung war zwingend der (n = 5)-Betriebsfall zugeordnet, bei dem alle 5 Sperrwerksöff-
nungen durchströmt werden. Bei Ausfall eines Verschlusses, das heißt beim (n-1 )-Betrieb 
mußte der Rückhalte- bzw. Spülbetrieb aufgegeben werden. 
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Bild 24 Fließgeschwindigkeiten vF an der Kante der starren Sohlensicherung in Abhän-
gigkeit von den Geschwindigkeiten v5 im Sperrwerk nach Naturmessungen 
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Nach dem Ergebnis der früheren Modellversuche konnte jedoch der unbeeinflußte Tide-
betrieb im (n-1 )-Fall zugelassen werden. ln diesem Fall erhöhen sich zwar die maximalen 
Fließgeschwindigkeiten rechnerisch auf das 1 ,25-fache, unter Berücksichtigung der 
Verengung des Durchflußquerschnitts durch Ablösegebiete auf etwa das 1 ,5-fache der 
Werte des n-Falles beim normalen Tidebetrieb - maßgebend sind jetzt die größeren Ge-
schwindigkeiten bei Flut-, doch würden sie damit noch deutlich unter den Bemessungs-
geschwindigkeiten des 2-stündigen Rückhaltebetriebs liegen (siehe Bild 20, rechts). 
Aus diesen Gründen wurde auf die gezielte Untersuchung des (n-1 )-Falles im Hauptmodell 
verzichtet, zumal man in der Natur in Ausnahmefällen auch auf den Sielbetrieb übergehen 
könne, bei dem nur der relativ geringe Oberwasserabfluß der Eider aus dem Binnenland 
abzuführen wäre. Der zuletzt genannte Aspekt gilt insbesondere auch für einen eventuellen 
(n-2)-Betrieb, der nie ganz auszuschließen ist. 
Diese in der Planungsphase in den 60er Jahren angestellten Überlegungen mußten nach der 
Umstellung auf den Flut-Drosselbetrieb (1980), dem Ergebnis der Naturmessungen (1984) 
sowie der überaus starken Kolkentwicklung im (n-1 )1-Fall ( 1990/1991) auf neue Grundlagen 
gestellt werden. 
Der Bemessungsfall "Spülbetrieb mit einer 2-stündigen Rückhaltezeit" wird weiterhin 
beibehalten. Um die Betonsanierung der Wehrträger II bis V in den kommenden Jahren 
gefahrlos für die Sohlensicherung und die Flußsohle vornehmen zu können, kommt jetzt 
noch der Belastungsfall mit einer geschlossenen Sperrwerksöffnung, das heißt der (n-1 )-
Betrieb hinzu. Die Fließgeschwindigkeiten dieses Falles sind weder aus Naturmessungen 
noch von Modelluntersuchungen bekannt. Lediglich vom Luftmodell wissen wir, daß die 
Strömungsgeschwindigkeiten auf das 1 ,6-fache des (n = 5)-Falles anwachsen, wenn das 
linke Randfeld geschlossen wird. 
Aus dem Tidemodell kennen wir für die Springtide vom 13.08.1961 die auf Bild 21 ge-
zeigten Fließgeschwindigkeiten für die Ebbeströmung bei unbeeinflußter Tide (ohne Rück-
halt) sowie nach ein- und zweistündigen Rückhalteze iten. Ergänzt man dieses Diagramm 
durch die möglichen Höchstgeschwindigkeiten im Sperrwerk (nach Tabelle 3) sowie ihrer 
durch Naturmessungen belegten Abnahme über der Befestigungsstrecke für den unbeein-
flußten Tidebetrieb und den Drosselbetrieb, so erhält man wesentliche Aufschlüsse über die 
Abweichungen der Geschwindigkeitsmessungen zwischen Modell und Natur (Bild 25). 
Für den unbeeinflußten Tidebetrieb erkennen wir, daß die aus den Naturmessungen 
abgeleiteten möglichen Höchstgeschwindigkeiten deutlich über den im Tidemodell gemes-
senen Werten liegen, wobei für den Sperrwerksbereich der Faktor vN/vM = 1 ,3 beträgt. 
Ähnliches läßt sich auch für den Drosselbetrieb nachweisen- wenigstens qualitativ-, wenn 
man weiß, daß die Fließgeschwindigkeiten beim Drosselbetrieb geringer als beim unbeein-
flußten Tidebetrieb sein müssen (siehe Bild 23, unten). Beim Vergleich Drosselbetrieb 
(Natur) und Tidebetrieb (Modell) auf dem Diagramm ist es aber genau umgekehrt; die 
Modellwerte sind demnach zu niedrig. 
Die Gründe für diese Unterschiede liegen einesteils im größeren Durchflußvermögen des 
Sperrwerks im überhöhten Tidemodell - hierfür sprechen auch die Unterschiede zum unver-
zerrten Hauptmodell, in dem die Leistungsfähigkeit geringer ist- und andernteils in der im 
Tidemodel simulierten Springtide vom 13.08.1961. Betrachtet man sich diese Springtide 
für den Zustand mit Sperrwerk genauer, sie wird von Harten/Knieß, 1976 gezeigt, so findet 
man bei ihr eine Tidesteiggeschwindigkeit von 1 ,06 cm/min und eine Tidefallgeschwin-
digkeit von 0,87 cm/min . ln der Natur sind mehrfach ungünstigere Tiden mit größeren 
Tidesteig- und Tidefallgeschv.tindigkeiten aufgetreten, die zu den größeren Fließge-
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Bild 25 Fließgeschwindigkeiten auf der Außenseite des Sperrwerks bei Ebbe für ver-
schiedene Betriebsfälle 
schwindigkeiten im Bereich des Sperrwerks geführt haben. Neben dieser Veränderung der 
Tidedynamik, bei der auch meteorologische Einflüsse eine Rolle spielen, sind insbesondere 
auch morphologische Umwandlungen (Modellmorphologie 1964 - Naturmorphologie 
1979/1983) und maßtechnische Schwierigkeiten zu nennen, worauf schon Harten/Knieß, 
1976 hinweisen. 
Diese Beobachtung wird auch in Annäherung für die im Tidemodell ermittelten Fließ-
geschwindigkeiten beim Rückhaltebetrieb gelten müssen; die hinreichend gute Übereinstim-
mung zwischen dem Tidemodell und dem Hauptmodell für das die Werte um 1 0 % erhöht 
wurden, darf nicht darüber hinweg täuschen. 
Da für den Spülbetrieb keine Daten aus Naturmessungen vorliegen, muß bei der Ermittlung 
der Bemessungsgeschwindigkeit für die Sohlensicherung auf die Ergebnisse der Modell-
versuche zurückgegriffen werden. Da sich wegen der fehlenden Daten keine andere 
Möglichkeit anbietet, werden die Fließgeschwindigkeiten im Sperrwerk aus dem Modell-
versuch mit dem Faktor 1 ,3 multipliziert, wie er vorher für den unbeeinflußten Tidebetrieb 
angegeben worden ist. 
Vor einer ähnlichen Schwierigkeit stehen wir, wenn wir den (n-1 )-Fall betrachten, der 
seinerzeit nicht im Modell untersucht worden ist. Für diesen Fall müssen wir ebenfalls auf 
einen Umrechnungsfaktor zurückgreifen, der wie folgt ermittelt werden kann. 
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Nach Beobachtungen in der Natur steigt bei der unbeeinflußten Tide der Pegelunterschied 
von b.hn = 30 cm beim n-Betrieb auf b.h(n-1 l = 70 cm beim (n-1 )-Betrieb. Die Strömungs-
geschwindigkeiten im Sperrwerk wachsen daher im (n-1 )-Betrieb auf den 1 ,5-fachen Wert 
des n-Betriebs an. 
v(n-1) = Jl1h( n-1) 
V n Jl1h n 
~ = 1,5 ~ 0,30 
Dieser Weg über die beobachteten Pegelunterschiede bzw. das Gefälle am Sperrwerk impli-
ziert die Verengung des Durchflußquerschnitts und alle Verluste aus Ablösungen, Wirbel-
bildungen und der hydraulischen Einschnürung im (n-1 )-Fall. Würde man nur die Verengung 
des Durchflußquerschnitts von n auf (n-1) Felder berücksichtigen, ergäbe sich der Faktor 
zu 200/160 = 1 ,25. Der größere Faktor von 1 ,5 ist aus dieser Sicht plausibel. Er stimmt 
in etwa auch mit den im Luftmodell für den (n-1 )1-Betrieb ermittelten Faktor von 1 ,6 
überein. 
Unter Einschluß dieser Überlegungen und Verwendung der vorher abgeleiteten Umrech-
nungsfaktoren vN/vM = 1 ,3 und v(n-nfvn = 1 ,5 wurden die in Tabelle 4 zusammengestell-
ten Fließgeschwindigkeiten in den Sperrwerksfeldern für Ebbe und Flut ermittelt. Bei 
Berücksichtigung der Geschwindigkeitsabnahme über der Sohlbefestigung infolge Ouer-
schnittserweiterung und Rauheitswirkung auf etwa 65 % der Maximalwerte im Sperr-
werksbereich (siehe vorangegangener Abschnitt; Ergebnis der Naturmessungen) ergeben 
sich die Geschwindigkeiten an der Kante der starren Sohlensicherung, wie sie in der 
nächsten Tabellenspalte genannt werden . An der Kante der flexiblen Sohlensicherung, das 
heißt beim Übergang auf die ungeschützte Flußsohle, sind sie nochmals um etwa 0,10 m/s 
geringer. 
Beginnen wir mit dem Ebbstrom, so können wir auf der Außenseite des Sperrwerks beim 
2-stündigen Rückhaltebetrieb (Spülbetrieb) die größten Fließgeschwindigkeiten erwarten, 
die im Sperrwerksbereich vsp == 7,0 m/s und an der Kante der starren Sohlensicherung vk 
= 4, 7 m/s betragen. Der zuletzt genannte Wert wurde auch von Vierfuß, 1994 angegeben. 
Wenn auch die Fließgeschwindigkeiten für den (n-1 )-Betrieb beim freien Durchfluß etwas 
geringer sind, dürfte dieser Fall für die Belastung der Sohlensicherung und Kolkbildung 
ebenso kritisch wie die 2-stündige Rückhaltung sein, da die beträchtliche Wirkung der 
freien Scherschichten, der Wirbel und der örtlichen Geschwindigkeitskonzentrationen 
hinzukommt. 
Beim Flutstrom dagegen schafft der (n-1 )-Fall beim freien Durchfluß eindeutig die ungün-
stigsten Bedingungen. Möglicherweise ist die für den Sperrwerksbereich ermittelte Fließ-
geschwindigkeit geringfügig zu groß (sie wurde aus der möglichen Höchstgeschwindigkeit 
im n-Fall ermittelt), jedoch werden die Geschwindigkeiten auf keinen Fall geringer sein, als 
die maßgebenden Bemessungsgeschwindigkeiten auf der Außenseite beim 2-stündigen 
Rückhalte betrieb. 
Die Sohlensicherung auf der Binnenseite des Sperrwerks wird demnach unter bestimmten 
Betriebsbedingungen ebenso stark belastet, wie auf der .Außenseite. 
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v in m/s 
Betriebsfall Bemerkung 
Sperr- Kante starre 
werk Sohlensicherung 
Freier Durchfluß 5,0 3,3 Mögl. Höchstge-
schwindigkeiten 
+-' Drosselbetrieb 3,3 2,1 
::J 
u:::: 
(n-1 )-Betrieb; 7,5 4,9 
freier Durchfluß gerechnete Werte 
(n-1 )-Betrieb; 5,0 3,3 
Drosselung 
Freier Durchfluß 4,1 2,7 Mögl. Höchst-
geschwindigk. 
Freier Durchfluß 3,1 1,8 Modellmessungen 
Drosselbetrieb 3,4 2,1 Mögl. Höchstge-
Q) schwindigk. 
.D 
.D 
w (n-1 )-Betrieb; 6,1 4,0 
freier Durchfluß gerechnete 
Werte (n-1 )-Betrieb; 5,1 3,3 
Drosselung 
2-stündiger 5,4 3,6 Modellmessungen 
Rückhaltebetrieb 
2-stündiger Rückhalte- 7,0 4,7 gerechnete Werte 
betrieb 
Tabelle 4: Bemessungsgeschwindigkeiten für das Eider-Sperrwerk 
3 Kolkbildung 
3.1 Einführung 
Die im ersten Hauptabschnitt dieser Arbeit beschriebenen Strömungsverhältnisse am Eider-
Sperrwerk werden in ihrem Grundmuster von der Tidedynamik und den meteorologischen 
und hydrologischen Bedingungen geprägt. Im Nahbereich des Bauwerks kommen jedoch die 
wesentlichen, teils dominierenden Einflüsse der Berandungsgeometrie der Strömung hinzu, 
wie sie durch die Sohltopographie im An- und Abströmbereich, durch die geometrischen 
Ränder des Bauwerks einschließlich der Sohlensicherung und die verschiedenen Betriebs-
fälle bestimmt wird. 
ln der Abhängigkeit der Kolkbildung von den Strömungsmechanismen spielen demnach die 
geometrischen, strömungsbegrenzenden Ränder des Bauwerks, wie Form und Länge der 
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Trennmolen und Leitdämme, Länge und Höhenlage der Befestigungsstrecken sowie im (n-
1 )-Fall die Lage der verschlossenen Wehröffnung, eine beachtliche Rolle. Je nach Lage und 
Form dieser Einzelbauwerke können durch sie Ablösevorgänge und Scherflächen, Wirbel 
und Sekundärströmungen verursacht werden, die eine Verstärkung des Auskolkungs-
prozesses bewirken. Es steht damit außer Frage, daß der strömungstechnischen Optimie-
rung der Berandungsbauwerke im Hinblick auf die Kolkbildung eine große Bedeutung 
zukommt. Aus verständlichen Gründen ist eine strömungstechnisch günstige Gestaltung 
dieser exponierten Bauwerke nur über den Weg und mit den Mitteln eines Modellversuchs 
möglich, wenn man von den seltenen Fällen absieht, in denen in der Natur durch die 
schrittweise Anpassung eines Bauwerkes an die Belange der Strömung die optimale Lösung 
der Großausführung gesucht werden kann (z.B . schrittweise Verlängerung von Buhnen). 
ln diesem Sinn wurden in den 60er Jahren in einem Hauptmodell des Sperrwerks im 
Modellmaßstab 1 : 66 2/3 Kolkversuche mit beweglicher Sohle durchgeführt (Dietz, 1970). 
Diese Versuche brachten wertvolle Erkenntnisse über die Lage, Form und Tiefe der dreidi-
mensionalen Kolke auf der Binnen- und Außenseite des Sperrwerks in Abhängigkeit von 
den herrschenden Fließgeschwindigkeiten, der Gestaltung der südlichen Leitdämme und der 
Länge der Sohlbefestigung. Diese Versuchsergebnisse zu den genannten Zusammenhängen 
können bei der Analyse und Interpretation der Kolkvorgänge in der Natur gute Hilfestellung 
leisten und zum Verständnis dieser Vorgänge beitragen. Die wesentlichen Aussagen dieser 
Kolkversuche werden daher nochmals kurz zusammengefaßt und der weiteren Behandlung 
der Kolkbildung am Sperrwerk vorangestellt. 
3.2 Kolkversuche im Hauptmodell 
Unter der Wirkung der beiden Ablösezonen vor Kopf der nördlichen Trennmole und des 
südlichen Leitdammes sowie der freien Scherschichten, welche die Ablösegebiete von der 
Hauptströmung abgrenzen (siehe Abschnitt 2.1) bilden sich auf der Außenseite des 
Sperrwerks beim Ebbstrom zwei dreidimensionale Kolke aus. Diese dreidimensionale Kolk-
situation ist nach der Tiefe und Ausdehnung der Kolke umso stärker ausgeprägt, je größer 
der Durchfluß durch das Sperrwerk ist und demnach bei der Spülströmung nach 2-stündi-
ger Rückhaltezeit am ungünstigsten (Bild 26). 
Typisch für die dreidimensionalen Kolke ist die Steilheit der oberstromigen Kolkböschung, 
die zum Abbruch der Befestigungskante führt. 
Die Kolkbildung auf der Innenseite des Sperrwerks beim Flutstrom des normalen Tide-
betriebs zeichnet sich mit einer über die gesamte Sperrwerksbreite verlaufenden f lachen 
Kolkmulde angenähert als sogenannte zweidimensionale Kolksituation aus, deren verhält-
nismäßig einheitliche Kolktiefen bei weitem nicht an die der dreidimensionalen Kolke auf 
der Außenseite des Sperrwerks beim Spülstrom heranreichen. Nach den Ergebnissen der 
Kolkversuche ist die Kolkbildung auch von der Form der südlichen Leitdämme abhängig, 
von denen im wesentlichen eine kürzere und eine längere Form eingehender untersucht 
worden sind (Bild 27). 
Die Strömungsaufnahmen bei beiden Varianten ließen erkennen, daß sich der kurze Leit-
damm im Anströmbereich durch eine gute Umlenkung und gleichmäßige Verteilung der 
Stromlinien auszeichnet, während bei dem längeren Leitdamm im Anströmbereich Ablöse-
wirbel und wandgebundene Scherschichten auftreten. Umgekehrt ist aber nicht zu überse-
hen, daß im Abströmbereich der längere Leitdamm durch eine bessere Führung des ab-
strömenden Wassers Vorteile hat, wogegen der kürzere Leitdamm die Bildung einer 
großräumigen Ablösewalze be9ünstigt. 
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Bild 26 Dreidimensionale Kolksituation auf der Außenseite des Sperrwerks nach 
vorangegangener Spülströmung (Hauptmodell) 
Die im Tideablauf wechselnden Strömungsrichtungen bewirken, daß beide südlichen Leit-
dämme, wie auch die nördlichen Trennmolen, in ständig wechselnder Folge sowohl auf der 
Anström- als auch auf der Abströmseite liegen, so daß die bei einer bestimmten Strö-
mungsrichtung (z .B. Flut) durch eine spezielle Formgebung erzielten hydraulischen Vorteile 
bei der entgegengesetzten Richtung (z.B. Ebbe) wieder verlorengehen. 
ln analoger Weise reagieren die Kolke auf die Gestaltung der südlichen Leitdämme. So 
überrascht es nicht, daß die Kolke auf der jeweiligen Abströmseite (bei Flut binnen; bei 
Ebbe außen) bei den kurzen Leitdämmen deutlich größer sind, als bei den langen Formen, 
wenn man einmal von den Verhältnissen bei relativ kleinen Fließgeschwindigkeiten absieht. 
Der lange südliche Leitdamm ging mit seinen Abmessungen deutlich über den Umfassungs-
damm der Bauinsel hinaus (siehe Bild 2). Aus diesem Grund wurde zwischen den beiden 
relevanten Leitdammtypen ein Kompromiß gewählt, bei dem die kurze, innerhalb der 
Bauinsel zu erstellende Form mit einem niedrig vorgezogenen Steinkörper verbunden ist, 
der so angeordnet ist, daß er die gleiche Lage wie der Molenkopf des langen südlichen 
Leitdammes einnimmt. ln dieses Bauwerk konnten auch Reste des Ringdeiches integriert 
werden. 
Bei den Kolkversuchen im Hauptmodell nahm die Untersuchung der Befestigungsstrecke 
einen breiten Raum ein. Während die Kolktiefen in einer zweidimensionalen Strömung mit 
zunehmender Länge der Befestigungsstrecke nur schwach abnehmen (Dietz, 1969 und 
1969a), zeigte sich im Hauptmodell, daß die dreidimensionalen Kolktiefen auf der Außen-
seite des Sperrwerks - dargestellt am Beispiel des Südkolkes - mit der Befestigungslänge 
erwartungsgemäß stärker abnehmen, als die zweidimensionalen Kolktiefen. Bei der größten 
untersuchten Befestigungslänge von 300 m beträgt die Abnahme gegenüber einer 1 50 bis 
180m langen Sicherungsstrec '<e ca. 33 % (Bild 28). 
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Trotzdem wurde aus Gründen der Kosten und der Bauausführung in Verbindung mit den 
Abmessungen der Bauinsel die Gesamtlänge der Befestigungsstrecke einschließlich der fle-
xiblen Übergangsstrecke zu 1 80 m gewählt. Diese Wahl bot die Möglichkeit, die Sohlbefe-
stigung innerhalb des vorhandenen Ringdeiches im Trockenen einzubauen, was insbeson-
dere für die Ausführung der flexiblen Übergangsstrecke samt ihres Anschlusses und der 
zugfesten Verankerung an die starre Sohlensicherung von großer Bedeutung war. Immerhin 
war die Anordnung einer flexiblen Befestigungsstrecke im Übergangsbereich von der festen 
Sohlensicherung auf die Flußsohle zur damaligen Zeit wasserbauliches Neuland. 
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3.3 Kolkbildung in der Natur 
3.3.1 Überblick 
Von Anfang an verlief die Kolkbildung auf beiden Seiten des Sperrwerks nach Tiefe und 
Zeit sehr uneinheitlich, was am Beispiel der Entwicklung des Nordkolkes auf der Außenseite 
gezeigt werden kann (Bild 29). 
So gab es Phasen, in denen die Kolktiefen über 8 Jahre lang nur um knapp 2 m zunahmen, 
was mit der anstehenden Kleischicht zusammenhängt, die den Kolkprozess, als sie einmal 
freilag, erheblich dämpfte, wenn sie auch keinen anhaltenden Kolkschutz bieten konnte 
(Bild 30). Es gab aber auch Abschnitte, in denen unter der starken Strömungsbelastung des 
(n-1 )-Betriebs die Kolktiefen innerhalb weniger Jahre um mehr als 10m anwuchsen. Es gab 
aber auch einige Jahre mit einem temporären Beharrungs- oder Gleichgewichtszustand der 
Kolke, der einerseits durch einen geringen Anteil des (n-1 )-Betriebs, andererseits durch 
einen umfangreichen Einbau von Sandsäcken zum Schutz der Befestigungskante geprägt 
war. Hinzu kommt, daß zur Ertüchtigung der starren Sohlensicherung in den Jahren 1979 
und 1985/86 die Fugen zwischen den einzelnen Steinen der Deckschicht mit Mörtel 
vergossen worden sind. Dadurch wurde ohne Zweifel die Rauheit der Deckschicht herab-
gesetzt, was sich nach dem Ergebnis der Modellversuche negativ auf das Auskolkungs-
geschehen auswirken mußte (Dietz, 1969a). 
Mit der Aufnahme des Flut-Drosselbetriebs im Dezember 1979 wurden die Flutstrom-
geschwindigkeiten (stark) und die Ebbstromgeschwindigkeiten (weniger stark) vermindert; 
sie sind danach etwa gleich groß (siehe Abschnitt 2.4.2). Dadurch verlagerte sich der 
Schwerpunkt der Auskolkungsvorgänge von der Binnen- auf die Außenseite des Sperr-
werks. Ab 1986 sind die tieferen Kolke auf der Außenseite zu finden (Bild 31 ). 
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lnfolge des fast 25 m tiefen Kolkes auf der Außenseite Nord und der damit verbundenen, 
für die Sicherheit der starren Sohlensicherung und der nördlichen Trennmole kritischen 
Abbrüche an der Befestigungskante mußte das Sperrwerk zeitweise in 1991/92 im so-
genannten "Schonbetrieb" gefahren werden (Bild 32). 
Bild 32 Ganglinien des Schonbetriebs 
Ganglinien 
Außenwasser 
------ Binnenwasser 
Dieser Betrieb brachte eine spürbare Entlastung des Auskolkungsgeschehens, mit der eine 
Kolkauffüllung um ca. 8 m verbunden war. Nach Bohraufschlüssen besteht die Auflandung 
im Kolk vorwiegend aus feinsandigem bis sandigem Schlick breiiger Konsistenz, so daß 
sofort nach Aufgabe des Schonbetriebs wieder ein beschleunigter Kolkprozess einsetzte. 
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All die genannten Einflüsse, wie unterschiedliche Betriebsformen am Sperrwerk, Vermörte-
lung der starren Sohlensicherung, Einbau von Sandsäcken an den oberstromigen Kolkbö-
schungen sowie die größere Erosionsfestigkeit der eingelagerten Kleischicht führten im Zu-
sammenwirken mit unterschiedlicher Wichtung_ und teilweise zeitlich mehrfach überlagert, 
zur heute zu beobachteten komplexen dreidimensionalen Kolksituation am Sperrwerk. Für 
einige Faktoren ist es daher nicht möglich, ihren Einfluß auf die Kolkbildung einzeln aufzu-
spüren und getrennt darzustellen, jedoch ist die ungünstige Wirkung des (n-1 )-Betriebs 
sowie die günstige Wirkung des Schonbetriebs auf das Kolkgeschehen unverkennbar. 
Die auf Bild 31 gezeigte Entwicklung der Kolke auf beiden Seiten des Sperrwerks läßt 
Zeitabschnitte mit unterschiedlicher Auskolkungsintensität (schwache oder starke Neigung 
der Kolk-Zeit-Kurve, temporärer Beharrungszustand, sprunghafte Zunahme der Kolktiefen 
beim längeren (n-1 )-Betrieb sowie Auffüllung der Kolke beim Schonbetrieb) erkennen. Die 
nachfolgende Erläuterung der Kolkbildung in der Natur wird anhand dieser charakteristi-
schen Auskolkungsepochen in zeitlicher Reihenfolge vorgenommen. 
3.3.2 Kolkbildung von 1972 bis 1979 
Dieser Betrachtungszeitraum umfaßt die Inbetriebnahme des Sperrwerks im Juli 1972 bis 
zur Aufnahme des Flut-Drosselbetriebs im Dezember 1979. Er schließt den probeweisen 
Spülbetrieb im Sommer 1976 mit ein, der - dies darf hier vorweggenommen werden- auf 
die Kolkbildung ohne nachhaltige Wirkung blieb (Widerstand der frei liegenden Kleischicht). 
Über die Kolkbildung unmittelbar nach der Inbetriebnahme der Anlage berichten Cor-
des/Knieß, 1974 (Bild 33). 
Demnach wurde sehr schnell nach Aufnahme des Sperrwerksbetriebs zu beiden Seiten der 
Befestigungsstrecke ein Kolkhorizont von NN - 10 m bis - 11 m erreicht, wobei die etwas 
tiefere Lage der Kolksohle auf der Binnenseite zu finden war. Wie der Blick auf den geologi-
schen Längsschnitt im Bereich des Sperrwerks (s. Bild 30) zeigt, dürfte damit die an-
stehende Kleischicht freigelegt worden sein, die der Erosion wesentlich mehr Widerstand 
bot, als der darüber liegende schluffige Feinsand. Während die Kolksohle im betrachteten 
Halbjahrszeitraum mit leichten Veränderungen nach oben und unten auf diesem Horizont 
zu beharren schien, setzte sich die Kolkbildung mit einer Aufweitung des Kolkkessels in die 
jeweilige Strömungsrichtung in der Längsachse der Kolke fort. Nach einem von Cordes/ 
Knieß, 1974 gezeigten Lageplan der Kolke von März bis Mai 1973 verläuft auf der Sin-
nenseite die Kolkachse in West-Ost-Richtung, während sich der Kolk auf der Außenseite 
der nach Nordwesten verlaufenden Nordrinne der Außeneider angepaßt hat (Bild 34). 
Hier findet sich der entscheidende Hinweis, daß die Abströmung am Sperrwerk bei Ebbe 
durch das Vorhandensein der Nordrinne im Zweirinnensystem der Außeneider vorbestimmt 
war. Unter der Wirkung dieser Strömung entwickelte sich im Gegensatz zu den Versuchen 
im Hauptmodell (s. Bild 26)- ein in nordwestlicher Richtung verlaufender Kolkkessel, der, 
einmal vorhanden, seine Richtung später auch dann nicht mehr änderte, als 1979 der 
Nordrinnenbogen abgedämmt wurde. Die Bildung des späteren tiefen Nordkolkes war damit 
initiiert, der fortan in Wechselwirkung diese Schrägströmung begünstigte, wie die Modell-
versuche (Hauptmodell und Luftmodell) und die Beobachtungen vor Ort gezeigt haben. Die 
Anströmung des Sperrwerks bei Ebbe aus dem Purrenstrom hat natürlich zu dieser Entwick-
lung beigetragen. 
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Längsschnitt durch die Kolkachsen auf der Außen- und Binnenseite des Sperr-
werks 
Die von Cordes/Knieß, 1974 erwartete Verschwenkung des Außenkolkes in die Ost-West-
Richtung entsprechend der weiteren morphologischen Veränderungen im Bereich der 
Großen Vollerwiek-Piate ist nicht eingetreten. Vielmehr vertiefte sich die Nordrinne und 
verlagerte sich im Nordbogen zunehmend rasch zum Vollerwiekar Seedeich hin, was 1979 
die Durchdämmung des Nordrinnenbogens erforderlich machte (Wieland, 1992). 
Um nochmals auf die Sohlpeilungen von 1972/73 zurückzukommen, so ergaben damalige 
Kontrollpeilungen im Bereich der Befestigungskanten, daß sich der äußere Rand der 
flexiblen Sohlensicherung den oberstromigen Kolkböschungen mit Neigungen von 1 : 6 
binnen und 1 : 4 außen gut angepaßt hatte. 
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Bild 34 
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Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand März bis Mai 1973 
(Cordes/Knieß, 1974) 
Dies ist ein Indiz für eine überwiegend zweidimensionale Kolkbildung, die sich durch ver-
hältnismäßig flache Kolkböschungen mit den genannten Neigungen auszeichnet. Tatsäch-
lich läßt auch der Lageplan der Kolke (s. Bi ld 34) keine typisch dreidimensionalen Kolk-
strukturen mit steilen Kolkböschungen an örtlich tiefen Kolkkesseln erkennen. 
Wie das Kolk-Zeit-Diagramm zeigt (s. Bild 31), fehlen auf der Außenseite des Sperrwerks 
im Zeitraum 1972 bis 1979 herausragende Kolkereignisse; die Kolktiefen nahmen innerhalb 
der ersten 7 Jahre nur um etwa 1 m zu, was der Festigkeit der anstehenden Kleischicht in 
Verbindung mit den herrschenden Strömungen (Ebbstrom schwächer als Flutstrom) zuge-
schrieben werden kann. Der kurzzeitige probeweise Spülbetrieb im Sommer 1976 sowie 
der anteilmäßig geringfügige (n-1 )-Betrieb in den Jahren 1975 bis 1978 blieben ohne er-
kennbare Wirkung. 
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Bild 35 Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand 1978 (Vierfuß, 1994) 
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Auf der Binnenseite dagegen vergrößerten sich die maximalen Kolktiefen im genannten 
Betrachtungszeitraum unter der Wirkung des beim normalen Tidebetriebs stärkeren Flut-
stromes um ca. 6 m. Und zwar durchbrach der Kolk auf der Südseite lokal die erste Klei-
schicht und erreichte mit seiner auf NN- 17,5 liegenden Kolksohle vermutlich den obersten 
Horizont einer zweiten Kleischicht (Bild 35). 
3.3.3 Kolkbildung von 1980 bis 1986 
Ab Dezember 1979 wurde am Sperrwerk der Flut-Drosselbetrieb (s. Abschnitt 2.3) aufge-
nommen, so daß fortan geänderte Strömungsverhältnisse vorhanden waren. Während beim 
normalen Tidebetrieb vorher die Flutstromgeschwindigkeiten überwogen hatten, waren 
beim Flut-Drosselbetrieb danach die Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten etwa gleich 
groß. Jedoch ist die jahresmittlere Ebbedauer von 430 Minuten über 35 % länger als die 
mittlere Flutdauer von 31 5 Minuten. Hydraulisch gesehen liegt über die Dauer des Dros-
selvorgangs die Abflußform des unterströmten Verschlusses vor. Die Steuerung wird durch 
die außenliegende Verschlußreihe vorgenommen. Dadurch werden die Deckwalze und die 
ihr innewohnenden großen Turbulenzen und hohen Fließgeschwindigkeiten innerhalb der 
betonierten Sperrwerkssohle zwischen den äußeren Verschlüssen und der starren Sohlensi-
cherung gehalten (Ross, 1980). Der weitere Abfluß über die starre Sohlensicherung erfolgt 
strömend mit welliger Oberfläche, wobei bis zur Kante der starren Sohlensicherung die 
früher beschriebene Verzögerung eintritt (s. Abschn. 2.4.2 und Bild 24 oben) . 
Mit dem Flut-Drosselbetrieb und der damit verbundenen Änderung der hydraulischen Bedin-
gungen mußte sich zwangsläufig das stärkere Kolkgeschehen von der Binnen- auf die 
Außenseite des Sperrwerks verlagern . 
Etwa gleichzeitig (ab 1981) mußte das Sperrwerk zur Durchführung von Unterhaltungs-
und Ersatzmaßnahmen verhältnismäßig häufig im (n-1 )-Betrieb gefahren werden (s. Bild 
29). Anteilmäßig betrug dieser bei Ebbe in den Jahren 1981/82 ca. 10 % und in den Jah-
ren 1984 bis 1986 ca. 30 %. Beim (n-1 )-Betrieb erhöhen sich nicht nur die Fließgeschwin-
digkeiten bis auf den 1,6-fachen Wert des n-Falles, bei dem alle n = 5 Felder durchströmt 
werden, sondern das Strömungsbild erfährt eine grundlegende Wandlung zu einer Strö-
mung mit hoher Turbulenz- und Wirbelproduktion mit Sekundärströmungen und Strö-
mungsinstabilitäten, welche die Kolkbildung erheblich beschleunigen (s. Abschn. 2.2). 
Als dritter Einflußfaktor auf die Kolkbildung in dem hier betrachteten Zeitabschnitt muß die 
Vermörtelung der starren Sohlensicherung genannt werden, die Ende 1979 (15m außen, 
62 m binnen) und 1985/86 (außen und binnen gesamt) vorgenommen worden ist. Die 
dadurch verminderte Rauheit der Deckschicht führt nach den Ergebnissen der Modell-
versuche (Dietz, 1969) zu einer größeren Eintiefung der Kolke . 
Zwar ist es nicht möglich, die durch die verschiedenen Betriebszustände am Sperrwerk und 
die Vermörtelung der Sohlensicherung bedingten Einflüsse auf die Kolkbildung explizit 
herauszuarbeiten, dies gilt insbesondere für die Vermörtelung, jedoch zeigt sich in der 
zeitlichen Entwicklung der maximalen Kolktiefen schon, daß mit dem ab 1981 verstärkt 
vorgenommenen (n-1 )-Betrieb die maximalen Tiefen des Nordkolkes auf der Außenseite 
beschleunigt anwuchsen und auf der Binnenseite unter der Wirkung der unterströmten 
Verschlüsse bei der Flutdrosselung eine Vergleichmäßigung der Kolke einsetzte, in dem 
sich der Kolk auf der Südseite nicht weiter eintiefte und die weitere Kolkbildung in der 
Mitte und auf der Nordseite erfolgte (s. Bild 31 ). 
Die Sohlpeilung vom 10./19.01.1983 (Bild 36) zeigt schon diese Entwicklung an. Auf der 
Außenseite entwickelt sich mit Tiefen von NN - 12,0 m die spätere Zwei-Kolk-Situation 
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(Nord- und Südkolk), in der beim Nordkolk deutlich wieder die nach Nordwesten gerichtete 
Hauptachse sichtbar wird, obwohl 1979 der Nordrinnenbogen durchdämmt wurde. Auf der 
Binnenseite findet mit Tiefen von NN - 1 2,0 m eine flächenmäßige Ausdehnung des 
Südkolkes in die nördliche Richtung statt. 
I Botest i gungka ~t • ~ NN- 6,60m 
12 
Sohltns ichtrung 
Bild 36 Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand Januar 1983 
Diese Entwicklung setzte sich in den nachfolgenden Jahren mit gleicher Tendenz fort (Bild 
37). Bemerkenswert ist bei dieser Sohlpeilung vom 11./17.10.1985, daß auf der Außensei-
te des Sperrwerks der Nordkolk jetzt schon deutlich tiefer als der Südkolk ist und sich mit 
NN - 16,0 m die gleiche KolkHefe wie auf der Binnenseite einstellt. 
12 
Bild 37 
72 
Betutigungkinte 12 
NN- 6,60m - --/ / 
"-
Sohlensicherung 
Ebbe 
-
Sohltnsichtrung 
12 ___;-
u: 
12 
Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand Oktober 1985 
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Sohlpeilung 02./08.12.1986 
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12-
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Bild 38 Lageplan der Kolke mit Tiefen in m unter NN. Zustand Dezember 1986 
Im Dezember 1986 wurden auf der Binnenseite im Zuge der flächenmäßigen Ausdeh-
nung des Südkolkes nach Norden auch in der Mitte und auf der Nordseite Kolktiefen von 
NN -16,0 m erreicht (Bild 38). Es ist zu vermuten, daß auf der Höhe von NN- 16,0 mein 
zweiter Kleihorizont entsteht, der im Fortgang der Kolkbildung nach und nach frei gelegt 
wird und der weiteren Eintiefung erheblichen Widerstand bietet. Auf der Außenseite 
nahmen die Kolke sowohl nach der Tiefe als auch nach ihrer flächenmäßigen Ausdehnung 
weiter zu; der Nordkolk jedoch wesent lich stärker, so daß jetzt hier mit Abstand der tiefste 
Kolk am Sperrw erk zu f inden ist. 
Der Blick auf die bauwerksseitigen Kolkböschungen zu beiden Seiten des Sperrwerks zeigt, 
daß mit fortschreitender Eintiefung der Kolke die Kolkböschungen immer steiler geworden 
sind (Bild 39) . 
Auf der Außenseite stellten sich mit 1 : 1 ,5 (Oktober 1986) sehr steile Kolkböschungen 
ein, die im Bereich anstehender Kleischichten teilweise senkrecht abbrachen, wie es für 
dreidimensionale Kolke typisch ist . Weniger dramatisch verlief die Entwicklung auf der Bin-
nenseite, wo sich die Kolkböschungen bis zm November 1986 auf 1 : 3,8 aufsteilten. 
Diese etwas flachere Kolkböschung binnen weist schon auf die Entwicklung einer zweidi-
mensionalen Kolksituation hin. 
3.3.4 Kolkbildung von 1987 bis 1989 
Die Darstellung der maximalen Kolktiefen in ihrer zeitlichen Entwicklung (s. Bild 31) macht 
sichtbar, daß im Dezember 1986 auf der Außenseite ein temporärer Beharrungszustand der 
Kolkbildung erreicht wurde, der bis Anfang 1990 stabil blieb. Auf der Binnenseite setzte 
sich die schon mehrmals erwähnte Vergleichmäßigung der Kolksohle auf dem Niveau NN -
16,0 m (vermutete 2. Kleischicht) fort. so daß schon im März 1989 ein nahezu "topf-
ebener" Kolk vorhanden war, der sich gleichmäßig über die gesamte Sperrwerksbreite 
erstreckte (Bild 40). 
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Bild 39 Entwicklung der Kolkböschungen von 1978 bis 1986 auf der nördlichen 
Seite des Sperrwerks 
Bis zum März 1989 hat sich damit am Sperrwerk endgültig die generelle Gesamtsituation 
der Kolke herausgebildet, wie sie schon bei den Modellversuchen im Hauptmodell erkannt 
und mit ihren Ursachen im Abschnitt 3.2 beschrieben wurde. Auf der Außenseite treffen 
wir eine dreidimensionale Kolksituation mit zwei voneinander getrennten Kolkkesseln an, 
von denen der nördliche deutlich tiefer als der südliche ist. Auf der Binnenseite dagegen 
finden wir eine Kolkmulde mit nahezu ebener Kolksohle vor, die sich im großen und ganzen 
gleichmäßig über die gesamte Sperrwerksbreite erstreckt. Bei diesem als zweidimensional 
zu bezeichnenden Kolkbild fehlt ein Kolkkessel mit einem eindeutig fixierten tiefsten 
Kolkpunkt. 
Die Ursache des temporären Beharrungszustandes der Kolkentwicklung auf der Außenseite 
ist vermutlich in dem verstärkten Einbau von Sandsäcken und einem relativ geringen (n-1 )-
Betrieb zu suchen (s. Bild 29 ). Dieser Sandsackeinbau war zum Schutz der oberstromigen 
Kolkböschungen gegen Abbruch der Befestigungskante und rückwärts schreitende Erosion 
erforderlich geworden, nachdem die Kolkböschungen mit zunehmender Eintiefung der Kolke 
immer steiler wurden und die flexible Sohlensicherung, deren Funktion in Folge der Durch-
rostung der Netze und Drähte schon seit längerem aufgehoben war, abschnittsweise zur 
Hälfte in den Kolk abgerutscht war. 
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Sollionsicherung 
Bild 40 Lageplan der Kolke mit Tiefen in munter NN. Zustand März 1989 
Insgesamt ist in den Jahren 1986 bis 1989 die folgende Anzahl von Sandsäcken eingebaut 
worden (Tabelle 5). 
Jahr Binnen Außen 
1986 - 2000 
1987 - 1800 
1988 - 11000 
1989 7000 1000 
Tabelle 5: Anzahl der in den Jahren 1986 bis 1989 eingebauten Sandsäcke 
Der Einbau von Sandsäcken mußte insbesondere auf der Auß~nseite entlang der Nordost-
Flanke des Nordkolkes flächig betrieben werden, da die dortigen Abbrüche an der Be-
festigungskante der flexiblen Sohlensicherung die Trennmole gefährden konnten. Bei der 
Peilung im Juni 1988 sind an der Trennmole Nord Kolkböschungen in der Neigung 1 : 0,8 
angetroffen worden. Derartige Abbrüche konnten auch bei den Kolkversuchen im Hauptmo-
dell beobachtet werden (Bild 41 ). 
Aber auch auf der Binnenseite haben sich bis 1989 stellenweise recht steile bauwerks-
seitige Kolkböschungen eingestellt, deren Neigungen in der Mitte des 3 . Wehrfeldes (hier 
verläuft der Stromstrich) 1 : 0, 7 und am südlichen Leitdamm (hier verläuft die Strömung 
schräg zur Befestigungskante) 1 : 1 betragen haben. lnfolge dieser Situation mußten noch 
in 1989 die gefährdeten Stellen an der Kolkböschung durch eine flächige Abdeckung von 
Sandsäcken vor weiteren Angriffen gesichert werden. 
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Bild 41 Abbrüche an der Befestigungskante außen im Hauptmodell 
3.3.5 Kolkbildung von 1990 bis 1991 
Von Mai bis September 1990 war das linke Randfeld (Feld I) zur Durchführung von Beton-
untersuchungen und Sanierungsarbeiten am Wehrträger I etwa 4 Monate geschlossen. 
Unter der Wirkung dieses (n-1 )1-Betriebsfalles nahm im Nordkolk auf der Außenseite des 
Sperrwerks die auf die Höhenlage der Befestigungskante (NN - 6,60 m) bezogene maximale 
Kolktiefe von hmax = 17,0 m im April 1990 auf hmax = 21 ,9 m im September 1990 
sprunghaft zu (s. Bild 31) und der Kolkkessel erfuhr eine erhebliche Aufweitung an seinen 
Flanken und in Richtung zur Befestigungskante (Bild 42) . Die seit 1989 bestehende und 
nicht zuletzt durch den verstärkten Einbau von Sandsäcken bewirkte stabile Kolksituation 
wurde damit auf der Außenseite abrupt verschlechtert, wovon allerdings nur der Nordkolk 
betroffen war. Der Südkolk lag größtenteils im Stromschatten der versperrten Wehröffnung 
und blieb unbehelligt. Auch auf der Binnenseite traten beim (n-1 )1-Betrieb keinerlei ungün-
stige Veränderungen in der Kolksituation ein, wie eine spätere Kolkaufnahme zeigen wird. 
Für die beträchtliche Eintiefung und Aufweitung des Nordkolkes sind ursächlich die beson-
deren Strömungserscheinungen beim Verschluß einer Wehröffnung mit ihrer erhöhten 
Turbulenz- und Wirbelproduktion, ihrer vergrößerten Strömungsasymmetrie, ihrer verstärk-
ten Umlenkung der Strombahnen zum tiefen Außenkolk und den erhöhten Fließgeschwin-
digkeiten (auf das 1,6-fache des n-Falles) heranzuziehen, wie sie speziell für den vorliegen-
den (n-1 lrFall von Dietz/Nestmann, 1994 und im Abschnitt 2.2.2 dieser Arbeit beschrieben 
werden. Zur Sicherung der Kolkböschung und zum Schutz der von Abbrüchen bedrohten 
Befestigungskante auf der Außenseite des Sperrwerks wurden noch in 1990 6.500 
Sandsäcke eingebracht. 
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Bild 42 Kolksituation im Sommer 1990 vor und nach dem (n-1 )1-Betrieb (Tiefen in Meter 
unter NN) 
Nach Beendigung des (n-1 )1-Betriebs im September 1990 trat unter den milderen Strö-
mungsverhältnissen des Flut-Drosselbetriebs bei 5 durchströmten Öffnungen eine Ent-
spannung im Kolkprozess ein, die bis zum März 1991 eine merkbare Auffüllung des Kolk-
kessels brachte; wenn sich auch nicht die bis zum April 1990 bestehende stabile Kolksitua-
tion wieder zurückgebildet hat (Bild 43). 
Allerdings bestand diese Anlandung im Kolkkessel aus feinsandigem bis sandigem Schlick 
breiiger Konsistenz, so daß die Wiederaufnahme des zur Betoninstandsetzung an Wehr-
träger I erforderlichen (n-1 )i-Betriebs zum 01 .04.1991 sofort wieder zu einer heftigen 
Kolkbildung auf der Außenseite des Sperrwerks führte, die bis zum September 1991 ein 
Kolk bisher nie erreichten Ausmaßes entstehen ließ (Bild 44). 
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Bild 43 Lageplan der Kolke mit Tiefen in Meter unter NN. Zustand März 1991 
Befestigungkante 
HH-6,60m ---/ 
Sohlensicherung 
16 
Bild 44 Lageplan der Kolke mit Tiefen in Meter unter NN. Zustand September 1991 
Auf einer Fläche von ca. 15 x 75 m wird die Tiefenlinie NN - 30,0 m unterschritten; der 
tiefste Kolkpunkt liegt auf NN - 31,1 m, was eine maximale Kolktiefe von hmax = 24,50 m 
(bezogen auf die Befestigungskante bei NN - 6,60 m) bedeutet. Der Kolk ist weiter gegen 
die Befestigungskante vorgerückt und hat insbesondere im Abströmbereich der Sperrwerks-
felder 111 und IV starke Abbrüche an der Befestigungskante hervorgerufen, die stellenweise 
einen bis zu 1 0 m breiten Randstreifen der elastischen Sohlensicherung erfaßt haben. 
Erstmalig hat sich der Nordkolk auch so weit nach Süden ausgedehnt, daß sich eine Ver-
einigung der beiden Außenkolke (Nord- und Südkolk) zu einem einheitlichen Kolkkessel sehr 
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großer Tiefe abzeichnet. Auf der Binnenseite sind dagegen, abgesehen von einigen Umlage-
rungen, keine gravierenden Veränderungen zu beobachten, am allerwenigsten was die 
maximale Kolktiefe angeht, die weiter auf dem Horizont NN - 16,0 verharrt. 
Die kritische Kolkentwicklung auf der Außenseite des Sperrwerks beim Verschluß der lin-
ken Randöffnung im Sommer 1991 wurde durch fortlaufende Sohlpeilungen in kurzen Zeit-
abständen aufmerksam verfolgt. Da man in einer weiteren Eintiefung des Kolkes ein 
erhebliches Sicherheitsrisiko für die Sohlensicherung und das Bauwerk sah, wurde der we-
itere (n-1 )rBetrieb ab 06.09.1991 im sogenannten "Schonbetrieb" (siehe Bild 32) vorge-
nommen. Ab Mitte Oktober 1991 konnten wieder alle 5 Sperrwerksöffnungen für den 
Durchfluß freigegeben werden. 
Das für das Gesamtbauwerk bestehende Risiko konnte anhand des Sicherheitswinkels a 
abgeschätzt werden, der von Dietz, 1969 wie folgt definiert worden ist (Bild 45). 
ho 
-~ 
: ·. ·.-··· v··. -· >.: : 
· < · ~ . :krit ~· :. --~ 
' o • 0 I 
Xmax 
Bild 45 Definition des Sicherheitswinkels a 
Demnach kann dann von einer ausreichenden Sicherheit des Bauwerks gegen die Kolkbil-
dung gesprochen werden, wenn die Verbindungslinie zwischen dem höchsten Punkt der 
unterstromigen Bauwerkskante und dem tiefsten Kolkpunkt möglichst flach liegt, wobei 
hinsichtlich der geotechnischen Stabilität folgendes Kriterium gelten sollte (Pilarczyk, 
1987). 
Leicht bewegliche Böden, wie z. 8 . Sande cot a ;:: 15 
Bindige Böden, wie z. B. Klei cot a ;:: 6 
Für die geologischen Verhältnisse am Eider-Sperrwerk (Feinsande mit eingelagerten Klei-
schichten, ab NN - 20,0 m nur noch alluvialer und diluvialer Feinsand) muß sicherheits-
halber mit dem größeren Wert gerechnet werden. Selbst wenn man diesen Wert unter 
Berücksichtigung der anstehenden Kleischichten und -linsen etwas ermäßigen würde, lägen 
die mit den Peilergebnissen vom 09.09.1991 für den nördlichen Außenkolk ermittelten cot 
a-Werte noch deutlich darunter. Und zwar konnte für den tiefsten Kolk-punkt in Längs-
achse des Sperrwerks die Neigung der Sicherheitsgeraden zu 1 : 8,3 bestimmt werden (Bild 
46). 
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Schnitt durch den tiefsten Kolkpunkt in Längsachse des Sperrwerks 
Viel größer ist das Risiko, wenn man den nördlichen Kolk in Richtung zur nördlichen 
Trennmole betrachtet. Hier erhält man für die Verbindungslinie zwischen der oberen 
Trennmolenkante und dem tiefsten Kolkpunkt eine Neigung von 1 : 3,2. Selbst wenn man 
als oberen Bezugspunkt der Sicherheitsgeraden den Anschluß der flexiblen Sohlensicherung 
an die Trennmole (NN - 6,60 m) wählt, erhält man eine Neigung von 1 : 4,1, die nach dem 
vorher genannten Kriterium auch noch als zu steil anzusehen ist (Bild 4 7). 
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Bild 47 Schnitt durch den tiefsten Kolkpunkt quer zur nördlichen Trennmole 
Aufgrund dieser kritischen Lage wurden im Herbst 1991 als Sofortmaßnahme entlang der 
gefährdeten Befestigungskante im Abströmbereich der Wehrfelder 111 und IV 20 000 Stück 
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Sandsäcke zu je 1 m3 verstürzt. Diese Sicherung konnte aber nur als provisorisch ver-
standen werden, da die bedrohten Kolkböschungen mit 1 : 1 sehr steil und teilweise nur 
mit 1 - 2 Säcken abgedeckt waren. Im Bereich der nördlichen Trennmole brauchten im Rah-
men dieser Sofortmaßnahme keine neuen Säcke abgeworfen zu werden, da die dort aus 
dem Jahr 1990 vorhandene SandsackabdeckunQ die Strömungsangriffe aus dem (n-1 )r 
Betrieb des Jahres 1991 recht gut überstanden hat. 
ln dieser durch einen 25 m tiefen Kolk, sehr steile bauwerksseitige Kolkböschungen, Ab-
brüche an der Befestigungskante und eine beginnende rückschreitende Erosion bestimmten 
Situation im Herbst 1991 war klar, daß ein weiterer (n-1 )-Betrieb ohne eine dauerhafte Ver-
stärkung der flexiblen Sohlensicherung und Befestigung der Kolkböschungen mit Rücksicht 
auf die Sicherheit des Bauwerks nicht mehr vorgenommen werden durfte. Von einem wei-
teren Einsatz von Sandsäcken konnte in dieser verschärften Kolksituation keine dauerhafte 
Stabilisierung erwartet werden, zumal auch mit dem Einbringen von 20 000 Stück Sand-
säcken eine Grenze in der jährlichen Unterhaltung der Sohlensicherung erreicht war. 
Da aber die Wehrträger II bis V ebenfalls umfangreiche Sanierungsmaßnahmen am Beton 
erfordern, mit denen jeweils ein über mehrere Monate im Jahr anhaltender (n-1 )-Betrieb 
verbunden sein wird, mußte unverzüglich mit der Planung von dauerhaften Maßnahmen zur 
Sicherung der flexiblen Sohlbefestigung und der bauwerksseitigen Kolkböschungen begon-
nen werden, die sowohl einen längeren (n-1 )-Betrieb als auch den Bemessungsfall "Spül-
betrieb" ohne Schaden für die Sohlbefestigung zulassen. 
3.3.6 Kolkbildung ab 1992 
Beginnt man mit der Betrachtung der Kolkbildung auf der Außenseite des Sperrwerks, so 
war nach Beendigung des (n-1 )1-Betriebs Mitte Oktober 1991 wieder eine Aufrtmung des 
Kolkes zu beobachten (Bild 48). 
Bild 48 
Betutigungskintl! 
NN- 6,60m 
Sohlensichl!rung 
8tfutigungkintl! 
NH- 6,60. ---
Sohlensic herung 
> I 
Lageplan der Kolke mit Tiefen in Meter unter NN. Zustand Oktober 1992 
Diese Auffüllung hielt unter der Wirkung der bis September 1992 durchgeführten be-
sonderen "schonenden" Betriebsformen unvermindert bis Ende 1992 an; die geringste (auf 
die Höhenlage der Befestigungskante bezogene) maximale Kolktiefe konnte bei der Peilung 
am 20./27 .01.1993zu hmax === 17,40 m ermittelt werden (gegenüber hmax = 24,50 mim 
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September 1991 ). Als "schonende" Betriebsform ist für die Durchführung von Reparatur-
arbeiten an den Antrieben der Wehrfelder 111 (Austausch von Hydraulikleitungen) Ende 
April/Anfang Mai 1992 der (n-1 )111-Fiutstrom-Drosselbetrieb gewählt worden, wobei der 
Ebbstrom unbeeinflußt durch n = 5 Öffnungen abfloß (n-Betrieb). 
Die danach folgenden Betonuntersuchungen an den Wehrträgern II und 111 wurden bei einer 
Kombination normaler Tidebetrieb/Schonbetrieb vorgenommen. Da die abgehängten Ar-
beitsbühnen vom normalen Tidedurchfluß nicht beeinträchtigt wurden, brauchten die Ar-
beitsöffnungen bei dieser Betriebsform nicht geschlossen zu werden; der Durchfluß erfolgte 
demnach durch n = 5 Öffnungen. Dagegen mußte beim Schonbetrieb, der insbesondere für 
Springtiden gewählt wurde, die jeweilige Arbeitsöffnung geschlossen werden und es war 
damit der (n-1 )-Fall gegeben. 
Auf der Binnenseite dagegen brachte der Flut-Drosselbetrieb beim Verschluß des Wehr-
feldes 111 Ende April/Anfang Mai 1992 ungünstige Auswirkungen auf den bislang stabilen 
Binnenkolk. 
Die vom 11.05. bis 13.05.1992 vorgenommene Peilung ergab, daß der bisher in weiten 
Bereichen topfebene, zweid imensionale Binnenkolk (Höhenlage NN - 17,0 m bis maximal 
NN - 17,6) in Verlängerung der Mittelachse des Feldes 1 auf einer kleinen Fläche eingetieft 
worden ist. Die maximale Kolktiefe konnte zu NN - 19,5 m ermittelt werden; die von der 
NN - 18m-Tiefenlinie umschlossene Fläche betrug ca. 120m2 • Damit ist offensichtlich der 
auf der Binnenseite anstehende zweite Kleihorizont mit diesem Beginn eines dreidimensio-
nalen Kolkes auf der Südseite durchbrachen worden. 
Interessant ist in diesem Zusammenhang die Feststellung, daß die gleiche (n-1 )-Fiutstrom-
drosselung im Jahr 1991 für das verschlossene Wehrfeld 1 (Randfeld) langzeitig ohne 
erkennbaren Nachteil für die binnenseitige Kolksituation betrieben worden ist. Die Ver-
größerung der Wirbelproduktion in den nunmehr zwei freien Scherschichten des versperrten 
Wehrfeldes 3 und die vermutete stärkere Beaufschlagung des Mittelfeldes beim n-Betrieb 
ergeben deutlich ungünstigere Strömungsverhältnisse als beim Verschluß des schwächer 
beaufschlagten südlichen Randfeldes, die sich nachhaltig auf die auskolkbare Sohle 
auswirken. 
Die Strömungsverhältnisse für diesen (n-1 )111-Betriebsfall werden in Abschnitt 2.2.4 dieser 
Arbeit behandelt. Dieser Beschreibung ist nachzutragen, daß vor Ort beim Flutstrom 
binnenseitig hochturbulente Strömungsvorgänge beobachtet werden konnten, bei denen 
deutlich die sich in den beiden fre ien Scherschichten aufrollenden Wirbel hinter der ver-
schlossenen Öffnung zu sehen waren , die sich weit nach binnen erstreckten. Auffallend 
hierbei war die Unsymmetrie des Strömungsbildes; die Strömung war schräg nach Süden 
zum Purrenstrom gerichtet. Diese unsymmetrische Strömung konnte sich bei den Untersu-
chungen im Luftmodell (BAW, 1988) nur weniger deutlich zeigen, da der Purrenstrom 
damals nicht im Modell nachgebildet worden ist. 
Um einer weiteren Eintiefung und Ausdehnung des neuen Binnenkolks auf der Südseite des 
Sperrwerks, wie sie nach Durchbruch der Kleischicht zu befürchten waren, entgegen-
zuwirken, wurde in einer Sofortmaßnahme (noch im Juni 1992) der Kolk mit Moränengeröll 
60/200 mm verfüllt. Die überraschende Kolkentwicklung auf der Binnenseite beim (n-1 l11r 
Flut-Drosselbetrieb hatte die Konsequenz, daß die geplante Betonsanierung der Wehrträger 
II bis V erst dann möglich sein würde , wenn auch auf der Binnenseite die flexible Sohlensi-
cherung verstärkt und die Kolkböschung befestigt worden sind. 
Die Bauarbeiten zur Verstä rkung der Sohlensicherung und Befestigung der bauwerks-
seitigen Kolkböschungen erstreckten sich von April 1993 bis zum Mai 1995. Die zeitliche 
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Entwicklung der Kolke während des Baustellenbetriebs, bei dem an den Wochentagen die 
Tagtiden gesperrt wurden, verdeutlicht Bild 49. 
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Bild 49 Entwicklung der Kolke während des Baustellenbetriebs zur Sanierung der Sohlensi-
cherung 
Der Anstieg der Kolktiefen auf der Außenseite des Sperrwerks, den die Peilungen von Mai 
1993 (Nordkolk) und von Dezember 1993 (Südkolk) anzeigen, ist auf das Ausbaggern der 
mit Schlick und Feinsand breiiger Konsistenz verfüllten Kolkkessel zurückzuführen, was 
zum Verlegen der Sinkstücke im Randbereich der befestigten Kolkböschungen erforderlich 
war. Die Sperrung der Tagtiden brachte in der Folgezeit eine Verschlickung der Kolkkessel, 
von der der Nordkolk außen infolge seiner großen Tiefe am stärksten betroffen war. 
Unmittelbar nach Beendigung der Sanierungsarbeiten im Mai 1995 wurde zur Betonunter-
suchung am Wehrträger I der (n-1 lrBetrieb wieder aufgenommen und Ende Juli 1995 abge-
schlossen. Die im Juni und Juli durchgeführten Peilungen der ungesicherten Kolksohle 
zeigen schon nach dieser kurzen Zeit die Wirkung der verschlossenen Wehröffnung. Im 
Einklang mit den früher schon festgestellten Auskolkungen bei dieser besonderen Betriebs-
form (siehe Abschnitt 3.3.5) und auch mit den Strömungsuntersuchungen im Luftmodell 
(siehe Abschnitt 2.2.2) nehmen die Kolke auf der Binnenseite in Sperrwerksmitte und auf 
der Außenseite im nördlichen Bereich entsprechend dem Verlauf der Stromstrichs auf 
größeren Flächen deutlich an Tiefe (siehe Bild 49) und Volum~n zu. Unter dem Einfluß der 
versperrten Wehröffnung I und der durch sie bewirkten Totwasser- und Ablösegebiete 
traten dagegen auf der Südseite binnen (stärker) und außen (schwächer) Anlandungen ein. 
3.4 Vergleich der Kolke in Natur und Modell 
Was die generelle Kolksituation auf beiden Seiten des Sperrwerks angeht - zwei tiefe, steile 
Kolke auf der Außenseite , relativ einheitlicher flacher Kolk auf der Binnenseite - besteht 
zwischen den Kolkversuchen im Hauptmodell und den Kolkvorgängen in der Natur gute 
Übereinstimmung. Bei der Detailbetrachtung .fällt jedoch auf, daß die beiden Außenkolke im 
Modell symmetrisch zur Mittelachse des Sperrwerks lagen, auf der sich auch ihre Haupt-
achsen schneiden (s. Bild 26), während sich in der Natur nach Inbetriebnahme des Sperr-
werks ein in die nordwestliche Richtung verlaufender Kolkkessel ausbildete, der fortan 
diese Richtung beibehielt (s. Bilder 34 und 48) . 
Die Ursache dieser Kolkform in der Natur ist schon bei der Behandlung der Kolkentwicklung 
unmittelbar nach Fertigstellung des Bauwerks genannt worden (s. Abschn. 3.3.2). Sie ist 
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in dem schon vor dem Bau des Sperrwerks herrschenden Verlauf der Ebbeströmung aus 
dem Purrenstrom in die tiefere Nordrinne zu suchen, an dem sich auch nach der Inbetrieb-
nahme nichts änderte. Der auf der Außenseite entstehende Kolk mußte sich zwangsläufig 
dieser nach Nordwesten gerichteten Strömung anpassen. An der sich in der Folgezeit 
einstellenden Wechselwirkung zwischen Kolk .und Schrägdurchströmung des Sperrwerks 
änderte sich auch nach der Durchdämmung des Nordrinnenbogens im Jahr 1979 nichts 
mehr. Wohl bildete sich diese Wechselwirkung, wenigstens in der Tendenz, im Hauptmo-
dell mit beweglicher Kolksohle gut nach, wie Dietz/ Nestmann, 1994 anhand der Strö-
mungsaufnahmen einer fortschreitenden Auskolkung zeigen, jedoch konnte im Modell 
offensichtlich der starke Ebbstrom in die Nordrinne nicht ausreichend simuliert werden, was 
möglicherweise mit dem im Hauptmodell fehlenden Tideeffekt zusammenhing. 
Betrachten wir jetzt die Kolktiefen relativ, das heißt die Tiefen der verschiedenen Kolke am 
Sperrwerk untereinander, so stellen wir für die Kolkversuche im Hauptmodell fest, daß bei 
den langen südlichen Leitdämmen - um die es sich ja in Annäherung bei der Großaus-
führung handelt - die beiden Außenkolke etwa gleich tief sind und die Tiefe des Binnenkol-
kes deutlich geringer ist. Allerdings blieben bei den Modelluntersuchungen aus den früher 
genannten Gründen die Betriebsfälle mit einer versperrten Wehröffnung unberücksichtigt, 
was die symmetrische Kolksituation auf der Außenseite des Sperrwerks verstehen läßt. Ein 
Vergleich mit dem Naturzustand kann damit nur für die Zeit bis 1 984 gesucht werden, in 
der (n-1 )-Betrieb anteilmäßig noch gering war. ln der Tat finden wir bis dahin auch in der 
Natur zwei gleich tiefe Außenkolke entsprechend den Ergebnissen des Modellversuchs vor. 
Erst mit der Zunahme des (n-1 )-Betriebs in den jahren 1984 bis 1987 setzte unter der 
Wirkung der dadurch verursachten Strömungsasymmetrie die starke Eintiefung des nördli-
chen Außenkolks zur heutigen Kolkasymmetrie ein. Die Zuordnung der Kolktiefen auf der 
Außenseite des Sperrwerks zu denen auf der Binnenseite (mehr als doppelt so tief) stimmt 
für die Natur im heutigen Zustand und das Modell gut überein. 
Die exakte Umrechnung der Kolktiefen im Modell auf die Natur, das heißt die quantitative 
Auswertung der Versuchsergebnisse nach dem Fraudesehen Modellgesetz ist nicht mög-
lich, wenn auch für die Wahl des Modellfeststoffes im Kolkmodell in Verbindung mit der 
Festlegung des Modellmaßstabes umfangreiche Versuche mit Fragen nach der ähnlichkeits-
mechanischen Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell und dem Übertragungsmaßstab 
durchgeführt worden sind (Dietz, 1969 und 1970). Die trotzdem nach dem Fraudesehen 
Modellgesetz umgerechneten Kolktiefen dürfen daher nur als Beurteilungszahlen beim Ver-
gleich verschiedener Anordnungen im Modell verwendet werden. Mit dem heutigen Wissen 
um die Kolkentwicklung in der Natur kann man aber von diesen Beurteilungszahlen anneh-
men, daß sie in etwa auch quantitativ die Kolkbildung in der Natur beschreiben, wenn man 
mit einer gewissen Großzügigkeit an eine derartige Umrechnung oder Übertragung der im 
Modell gemessenen Kolktiefen herangeht. Auf jeden Fall widerlegt die Kolkbildung am 
Sperrwerk die früher mancherseits vertretene Auffassung, daß die Modellkolke im leicht 
beweglichen Kunststoff Polystyrol nach ihrer Tiefe und der Steilheit ihrer bauwerksseitigen 
Kolkböschungen im Hinblick auf die in der Natur anstehenden Kleischichten überzogen 
seien und die Versuchsergebnisse damit deutlich auf der sicheren Seite lägen. 
4 Sohlensicherung 
4. 1 Modellversuche 
Die Aufgabe einer Sohlensicherung ist es, die Kolkbildung in der beweglichen Flußsohle so 
weit vom zu schützenden Bauwerk weg zu verlagern, daß die Verbindungslinie zwischen 
dem tiefsten Kolkpunkt und dem höchsten Punkt der unterstromigen Bauwerkskante mög-
84 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr. 73 
Prof. Dr.-lng. Dietz: Strömungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk 
liehst flach liegt (s. Bild 45). Durch die Befestigungsstrecke selbst, wie deren Länge, 
Höhenlage, Neigung und Rauheit der Deckschicht kann die Kolkbildung nur innerhalb 
gewisser Grenzen ermäßigt werden, wie spezielle Modellversuche für das Eider-Sperrwerk 
gezeigt haben (Dietz, 1969 und 1970). 
Aus Gründen der vorhandenen Bauinsel konnte nur eine insgesamt 180 m lange Befesti-
gungsstrecke gewählt werden, um die 30 m lange flexible Übergangsstrecke von der 
starren Sohlensicherung (Länge 1 50 m) auf die bewegliche Sohle mit aller Sorgfalt im 
Trockenen einbauen zu können. 
Diese neuartige Gestaltung der Befestigungskante in Form flexibler Matten, die zugfest an 
die starre Sohlensicherung anzuschließen waren, war bei den Modelluntersuchungen als 
geeignetes Mittel entwickelt worden, um das Abbrechen und Abrutschen einzelner Be-
festigungselemente in den Kolkkessel zu verhindern. lnfolge ihres Gewichts und ihres 
flexiblen Verhaltens können sie sich ungleichen Unterspülungen und Aushöhlungen durch 
die Strömung ohne die gefährlichen Abbrucherscheinungen an der Befestigungskante 
anpassen (Dietz, 1973). 
Diese Eigenschaften waren insbesondere bei der Tidebewegung am Eider-Sp.e.rrwerk 
gefragt, die viermal täglich eine Bewegungsumkehr erzeugt; dadurch ist die Strömung nicht 
nur vom Sperrwerk zur beweglichen Sohle gerichtet (Normalfall der Kolkbildung·), sondern 
im Wechsel des Tidespiels auch vom Kolk in der beweglichen Sohle gegen die· Be.fe.sti-
gungskante. Dieser zuletzt genannte Strömungsvorgang führt mit zunehmender Einwirl<zeit 
zu immer steileren bauwerksseitigen Kolkböschungen, bis der Abbruch der Befestigungs-
kante erfolgt (Bild 50). 
S tr ömungs ric htung 
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Bild 50 Kolkbildung bei Strömung gegen die Befestigungskante im Modell 
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Bei den Kolkuntersuchungen im Hauptmodell war die Sohlbefestigung als sogenanntes 
loses Schüttsteindeckwerk auf Filterunterlage konzipiert, das durch eine Splittschüttung auf 
einer wasserdurchlässigen Diolen-Gaze simuliert wurde (s. Bilder 26 und 41 ). Das mittlere 
Steingewicht lag nach der Umrechnung nach dem Fraudesehen Gesetz (bei den vorliegen-
den Steinabmessungen ohne Einschränkung möglich) bei 0,450 t. Die derart dimensionierte 
Befestigungsstrecke erwies sich im Modell auch bei einer lange anhaltenden Ebbeströmung 
nach einer 2-stündigen Rückhaltezeit mit Fließgeschwindigkeiten von ca. 5,0 m/s Natur (s. 
Bild 22) als stabil, so daß dieses Ergebnis als Planungsgrundlage gelten konnte. Aus Sicher-
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heitsgründen wurden für den Bereich der größten Strömungsgeschwindigkeiten in Sperr-
werksnähe Steingewichte von 0,600 t vorgeschlagen. 
4.2 Ausbildung der Sohlensicherung in der Natur 
An die auf NN - 4,60 m liegende Betonsohle des Wehres schließt sich auf beiden Seiten 
des Bauwerks höhengleich die 150 m lange starre Sohlensicherung an, die mit einer Nei-
gung von 1 : 75 auf Höhe NN - 6,60 m endet. Den Übergang zur ungeschützten Sandsohle 
bildet eine flexible Sohlensicherung , deren Länge in der Mitte 30 m beträgt und nach den 
Seiten hin zunimmt. Insgesamt ist die Befestigungsstrecke damit in der Mitte 180 m lang 
(s. Bild 2). 
Für die starre Sohlensicherung wurde aus Kostengründen erstmalig eine neuartige Bauwei-
se aus hydraulisch gespaltenen 400 bis 600 kg schweren Granitquadersteinen gewählt, die 
so eng auf ein doppelschichtiges Kornfilter (Grand) gesetzt wurden, daß ein Austreten des 
Grandes durch die Fugen zwischen den Decksteinen nicht möglich war. Unter dem Grand 
liegt eine Nylonplane, die das Ausspülen des feinsandigen Untergrundes verhindern soll. 
Um eine möglichst große Rauheit zu erhalten, die sich nach den Versuchsergebnissen 
mäßigend auf die Kolkbildung (geringere Kolktiefen, flachere Kolkböschungen) auswirkt, 
wurden für die Decksteine unterschiedliche Höhen gewählt, so daß in Fließrichtung einem 
flachen Plattenstein ein höherer Höckerstein (von Führböter, 198 6 auch als Bremsstein 
bezeichnet) folgt. Die Rauheitserhebungen sollten dadurch 1 0 bis 1 5 cm und die mittlere 
Steinhöhe 0,43 m betragen (Bild 51). 
Bild 51 Gesetzte Granitquadersteine in der starren Sohlensicherung 
Da es sich bei dieser Bauweise mehr um eine Setz- als um eine Schüttsteinbauweise 
handelt, wie sie den Modelluntersuchungen zugrunde lag, konnte von den gewählten 
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Steingewichten eine größere Sicherheit gegen die Strömungskräfte erwartet werden, wie 
es auch die Formel von Shore Protection Manual (Breusers/Raudkivi, 1991) mit der größe-
ren lsbash-Konstante für eingebettete Steine ausweist. Die Kosten dieser neuartigen Soh-
lensicherung lagen 1971 mit DM 90,--/m2 erheblich niedriger als bei herkömmlichen Schütt-
steinbauweisen mit Filteraufbau (Cordes, 10/1971 ). 
Nach den im Kolkmodell beobachteten Unterhöhlungen und Abbrüchen an der Befesti-
gungskante, die im wesentlichen durch das Abrutschen einzelner Steine aus der losen 
Schüttsteinbefestigung bedingt waren , mußten an eine flexible Übergangsstrecke von der 
starren Sohlensicherung auf die ungesicherte auskolkbare Flußsohle folgende Forderungen 
gestellt werden. Sie mußte: 
a) flexible Eigenschaften haben, daß sie den im Kolkprozess fortschreitenden un-
gleichen Veränderungen an der bauwerksseitigen Kolkböschung folgen kann und 
diese voll abdeckt, 
b) gewährleisten, daß an der Befestigungskante keine einzelnen Steine in den Kolkkes-
sel abrutschen, 
c) in ihrem Vertikalaufbau unbedingt wasserdurchlässig sein, um im Fall der vom Kolk 
gegen die Befestigungskante gerichteten Strömung (Strömungswechsel im Tidege-
biet) ein Anheben der flexiblen Befestigungsmatte durch die untergreifende Strö-
mung zu verhindern. 
Aufgrund dieser Forderungen wurde unter verschiedenen Ausführungsarten der von 
Cordes, 10/1971 im einzelnen beschriebene Aufbau gewählt (Bild 52). 
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Bild 52 Aufbau der starren und flexiblen Sohlensicherung auf beiden Seiten des 
Sperwerks (Cordes, 1971) 
Der Vertikalaufbau dieser flexiblen Sohlensicherung ist von unten nach oben wie folgt: 
Nylonmediumgewebe als Unterlage,. 
Torpedofangnetz aus feuerverzinkten Stahlseilen, 6fach in Ringform, Ring-0 28 cm, 
Einzeldraht 0 2 mm (Bild 53) , 
Weidenfaschinenrollen, 0 20 bis 25 cm, 
50 cm Wasserbauschüttsteine 10/60 kg, 
Maschendrahtgeflecht 1 00/1 00 mm doppeltfeuerverzinkt, 
Torpedofangnetz wie vor als oberer Abschluß. 
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Bild 53 Torpedofangnetz in der flexiblen Sohlensicherung 
Die untere und obere Torpedofangnetzlage wurden matratzenartig durch 6 mm Stahlseile 
miteinander fest verspannt. 
Die derart gestalteten flexiblen Steinmatten wurden auf einer Breite von 30 m eingebaut 
und mit Stahlseilen - 0 28 mm mit der starren Befestigung verankert. Außerdem bindet 
das Torpedofangnetz auf 5 m Breite in die starre Sohlensicherung ein. Um eine klaffende 
Fuge zwischen der starren und elastischen Sicherung zu vermeiden, wurde ein 0,5 m 
breiter Streifen mit Grand 60/90 mm aufgefüllt und mit Mastix vergossen, so daß ein 
gelenkiger Übergang entstand . 
Bei einem vorweg angestellten Naturversuch im Pegelpriel folgte diese flexible Steinmatte 
einer abbrechenden Kolkböschung bis zu einer nahezu senkrechten Lage, ohne daß ein 
Abrutschen einzelner Steine eintrat. Die Kosten für die flexible Sohlensicherung betrugen 
69,-- DM/m 2 in fertiger Ausführung. 
4.3 Schadenserscheinungen 
4.3.1 Schäden an der flexiblen Sohlensicherung 
Nach der Inbetriebnahme des Sperrwerks im Jahr 1972 wurde die Anlage einschließlich der 
Sohlensicherung mit einem umfangreichen Meß- und Kontrollprogramm ständig überwacht 
(Harten/Knieß, 1976). Dabei wurden auch viermal pro Jahr Peilungen der Sperrwerksvor-
felder innen und außen vorgenommen, die später, als kaum noch Veränderungen fest-
zustellen waren, auf zweimal pro Jahr reduziert wurden. Im Rahmen einer dieser Routine-
Peilungen erfolgte im Oktober 1976 auch ein Tauchereinsatz der Tauchergruppe des 
Wasserbauamtes Brunsbüttel. 
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lnfolge der in der großen Untersuchungstiefe herrschenden Dunkelheit - die starke Trübung 
des Wassers ließ auch keinen Einsatz von Scheinwerfern und Unterwasserkameras zu -
konnten die jeweiligen Untersuchungsflächen nur ertastet und erfühlt werden, was die 
Taucheruntersuchungen außerordentlich erschwerte. Trotzdem ergaben die Untersuchun-
gen, daß im gesamten Bereich der flexiblen Sohlensicherung binnen und außen Korrosions-
schäden an der oberen Lage der Torpedofangnetze vorhanden waren. Von einigen Stellen 
wurden Einzelringe sowie Einzeldrähte von Ringen mit nach oben gebracht. 
Im Bereich des Feldes II auf der Außenseite des Sperrwerks konnte auch ein Schaden im 
Aufbau der flexiblen Sohlensicherung festgestellt werden. Unmittelbar am Übergang zur 
ungesicherten Sandsohle wurden Teile einer unten liegenden Weidenfaschinenrolle ertastet; 
die Wasserbausteine waren nicht mehr in der ursprünglichen Einbaudicke von 0,50 m 
vorhanden. Ein Teil der Steinfüllung war über der bauwerksseitigen Kolkböschung nach 
unten abgerutscht. 
lnfolge früh eintretender und lange anhaltender Wasserniedrigtemperaturen konnten 
weitergehende Taucheruntersuchungen erst in der zweiten Märzhälfte 1977 erfolgen. 
Nach einem Bericht des Wasser- und Schiffahrtsamtes Tönning vom 14.04.1977 brachte 
die Auswertung der flächenhaft über die gesamte flexible Sohlensicherung binnen und 
außen durchgeführten Taucheruntersuchungen den folgenden Schadensbefund. 
"Die obere Abschlußschicht der flexiblen Sohlensicherung, bestehend aus dem ringförmig 
gewebten Torpedofangnetz, ist über die gesamte Fläche zu ca. 80 - 90 % in ihrer Struktur 
zerstört und bildet kein zusammenhängendes Netz mehr. Die lotrechte Verspannung zur 
unteren Netzlage durch die sog. "Durchbindeseile" ist nicht mehr vorhanden. Die 28 mm 
starken Verbindungstrossen liegen, soweit auffindbar, lose, die Einzelringe sind stark 
korrodiert, so daß sie ohne Kraftaufwand aus noch vorhandenen Netzflächen bzw. aufge-
rollten Netzbündeln herausgelöst werden können. Die Netzabschlußkanten zur Flußsohle 
sind teilweise ausgerissen, die Anschlüsse zur starren Sohlensicherung sind vornehmlich 
in Höhe der Sielfelder 2, 3 und 4 binnen wie außen nicht mehr vorhanden. 
Die Anschlüsse der Torpedofangnetze an die seitlichen Spundwände der südlichen Leitdäm-
me und nördlichen Trennmole sind weitgehend erhalten. 
Bis auf wenige Ausnahmen hat sich die Wasserbauschüttsteinschicht (Stärke 0,50 m) der 
flexiblen Sohlensicherung nicht verändert oder verlagert. Ins Gewicht fallende Unterspü-
lungen der flexiblen Sohlensicherung an den westlichen und östlichen Endkanten wurden 
nicht festgestellt." 
Die später im Juni und September 1977 wiederholten Taucheruntersuchungen ergaben, 
daß die im März 1977 weitgehend noch intakten Anschlüsse der Torpedofangnetze an die 
seitlichen Spundwände jetzt auch die beschriebenen Korrosionsschäden aufwiesen. 
Die Ursache dieser Korrosionsschäden an den Torpedofangnetzen ist in erster Linie auf die 
rasche Abzehrung der ca. 57 Jim dicken Zinkauflage an den Drahtringen zurückzuführen, 
die nach neueren Erkenntnissen im Meerwasser 1 2 Jim/Jahr beträgt. Der Abbau wird im 
Bereich von Maschenknoten infolge gegenseitiger Verdrehung und Verschiebung der 
Drahtringe bei Überströmung und im Bereich von Kontaktzonen eng aneinander liegender 
Drähte noch verstärkt . 
Aufgrund der bis 1974 allgemein bestehenden Auffassung, daß der Angriff auf die Zink-
schicht im Meerwasser infolg e der Bildung von Magnesiumverbindungen enthaltenden 
Schutzschichten langsamer erfolgt, konnten diese Korrosionsschäden bei der Planung nicht 
abgesehen werden. 
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Mit den Steinmatten aus Torpedofangnetzen wurde seinerzeit eine flexible Sohlensicherung 
gebaut, über die sich alle an ihrer Entwicklung, Prüfung, Genehmigung und Durchführung 
befaßt gewesenen Stellen darin einig waren, eine besonders gute Bauweise gewählt zu 
haben. Deshalb hat man diese Bauweise auch später beim Stör-Sperrwerk wiederholt, wo 
bis heute keine derartig gravierenden Korrosionsschäden aufgetreten sind. 
Durch die festgestellten Zerstörungen an der oberen Torpedofangnetzabdeckung verlor die 
Übergangstrecke den Verbund des Steinmaterials in der Deckschicht und damit ihre flexib-
len Eigenschaften. Sie war jetzt keine flächig wirkende Steinmatte mehr, sondern bestand 
nur noch aus einer losen Steinschüttung aus Wasserbausteinen von 10 bis 60 kg. Damit 
konnte die Übergangstrecke bei großen Fließgeschwindigkeiten einmal von oben her flächig 
angegriffen, abgetragen und zerstört werden und zum zweiten bestand die Gefahr des Kan-
tenabbruchs in den steil abfallenden Kolkkessel und einer rückwärts schreitenden Erosion. 
Geht man einmal von locker gelagerten Schüttsteinen aus, so lassen sich nach den bekann-
ten Formeln G = f (v6) (z.B. Dietz, 1973) für die vorhandenen Steingewichte von 10 bis 
60 kg in horizontaler Anordnung zulässige mittlere Fließgeschwindigkeiten von ca. 2,35 bis 
3,15 m/s ermitteln. Dies sind Geschwindigkeiten, wie sie im Bereich der Übergangstrecke 
beim Drosselbetrieb nicht und beim freien Durchfluß nur selten überschritten werden, wie 
der Blick auf die möglichen Höchstgeschwindigkeiten (s. Tabelle 4) zeigt. Nimmt man jetzt 
noch den starken Muschelbewuchs hinzu, der bei den Peilungen im Herbst 1977 binnen 
und außen über der gesamten Fläche der flexiblen Sohlensicherung angetroffen wurde 
(Stärke ca. 20- 30 cm binnen und 40- 50 cm außen), so wird es durchaus verständlich, 
daß in den vielen Jahren des Sperrwerksbetriebs von 1977 bis heute die lose liegende 
Deckschicht der ehemals flexiblen Übergangstrecke durch die Strömung von oben her nicht 
angegriffen und zerstört worden ist. Auch beim häufigen (n-1 )-Betrieb in den Jahren 1984 
bis 1987 und insbesondere in den Jahren 1990 und 1991 waren derartige 
Strömungsangriffe auf die Decklage nicht zu beobachten. 
Wohl aber traten beim Verschluß einer Wehröffnung infolge der starken Kolkentwicklung 
und der steilen Kolkböschungen Abbrüche an der lose liegenden Befestigungskante auf, die 
immer wieder durch das Einbringen von Sandsäcken gesichert werden mußten. Beim (n-1 )-
Betrieb im Jahre 1991 war mit dem Abbruch der Befestigungskante im Abströmbereich der 
Wehrfelder 111 und IV auch eine rückwärts fortschreitende Erosion verbunden, die einen 
Streifen von etwa10m erfaßt hatte (s. Abschnitt 3.3.5). Da zur Sicherung dieser Schäden 
in einer Sofortaktion 20.000 Sandsäcke abgestürzt werden mußten, war damit eine Situa-
tion erreicht, in der beim weiteren (n-1 )-Betrieb die bauwerksseitigen Kolkböschungen 
durch den Einsatz von Sandsäcken nicht mehr dauerhaft befestigt werden konnten. Bei 
dem in den kommenden Jahren zur Sanierung der Wehrträger notwendigen umfangreichen 
(n-1 )-Betrieb waren Maßnahmen zur Verstärkung der "flexiblen" Übergangsstrecke und zur 
Befestigung der bauwerksseitigen Kolkböschungen unabdingbar. 
4.3.2 Schäden an der starren Sohlensicherung 
Die nach der Inbetriebnahme des Sperrwerks im Jahr 1972 regelmäßig vorgenommenen 
Kontrollpeilungen und auch noch die Taucheruntersuchungen 1976/77 haben keine 
nennenswerten Veränderungen an der starren Sohlensicherung ergeben, obwohl in diesen 
Zeitraum die Sturmtidenkette von 1973 und die Januarsturmfluten von 1976 fielen. 
Umso unerwarteter war der Befund einer routinemäßigen Taucheruntersuchung im April 
1978, wo nach einem an Sturmfluten ereignisarmen Winter erhebliche Schäden an der 
starren Sohlensicherung vorgefunden wurden (Bild 54). 
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Diese Schäden werden von Führböter, 1986, der sich theoretisch und experimentell mit 
ihren Ursachen befaßte, wie folgt beschrieben. 
Zitatanfang: 
"Das größte Ausmaß hatten diese Schäden unmittelbar vor der Stahlbetonsohle der 
Außenseite, wo drei Kolke festgestellt wurden, von denen der größte 5 m tief war; auf 
weiteren 2000m2 war die Sohlsicherung bereits völlig zerstört; diese Schäden mußten mit 
Sofortmaßnahmen beseitigt werden. Auf erheblich größeren Flächen wurden aber weitere 
Anfangsschäden aufgedeckt. 
Vermutungen, nach denen diese Zerstörungen durch die Orbitalgeschwindigkeiten stehen-
der Wellen im Sperrzustande bewirkt sein könnten, sprach entgegen, daß bei den schweren 
Sturmfluten 1973 und 1976 nichts derartiges aufgetreten war; diese Vermutung mußte 
gänzlich fallengelassen werden, als weitere Untersuchungen gleiche Schäden auch auf der 
Binnenseite zeigten. Sie erstreckten sich auf einem etwa 50 m breiten Streifen binnenwärts 
von der Stahlbetonsohle unter den Öffnungen . 
Im Bereich schwererer Schäden sprachen dabei die Taucherberichte davon, daß die Deck-
steine "versackt, verkantet, zum Teil Steinoberkante auf Steinunterkante liegend" gefunden 
wurden; hier war der Kornfilter aus Grand zum größten Teil ausgespült, so daß die Filter-
plane stellenweise freilag. 
Während in Bereichen mit fortgeschrittenen Zerstörungen die Schadensursachen kaum zu 
erkunden sind, liefern die Flächen mit Anfangsschäden wesentlich wertvollere Hinweise. 
Es sollte hier im April 1979 versucht werden, Proben des Filters unter den Steinen zu 
entnehmen; an 9 Stellen scheiterte der Versuch, während an 3 Stellen die Decksteine leicht 
aus dem Verbund zu lösen waren; die Fugen zwischen den Steinen zeigten sich also 
entweder als eng geschlossen oder als weit geöffnet. Hierzu kommen Höhenunterschiede 
zwischen den Steinen, die wesentlich größer als die des Einbauzustandes waren und die 
auf vertikale Verlagerungen der Steine hinwiesen. 
Wo das Filtergewebe (Nylonplane) nicht völlig zerstört war, wies es unter den gestörten 
Decksteinen überall punktweise mechanische Verletzungen auf, die unschwer auf den 
Grand zurückzuführen waren, aber durch statische Belastungen nicht erklärt werden 
konnten. 
Alle Ergebnisse der umfangreichen Schadensuntersuchungen führten schließlich zu dem 
Schluß, daß die Schadensursache nicht in einem Versagen der Filterschicht zu suchen war, 
sondern daß die Anfangsschäden primär in Umlagerungen der Deckschicht bestanden 
haben mußten. Erst als Folge der Bewegungen der Decksteine konnten dann durch die 
sekundären Umlagerungen in den Grandschichten Verletzungen der Nylonplanen erzeugt 
werden, die an offenen Fugen natürlich dann sofort von Ausspülungen des darunter 
liegenden Feinsandes begleitet werden mußten und dann weitere Umlagerungen bewirkten. 
ln denjenigen Fällen, wo die Umlagerungen in der Deckschicht sich bis zum Herausbrechen 
einzelner Steine steigerten, konnte der Grand ausgespült und die dann freiliegende Nylon-
plane zerstört werden, woraus am Ende ein Kolk entstehen kann. 
Da weiterhin nichts darauf hinwies, daß im Winter 1977/1978 Betriebszustände geherrscht 
hatten, die eine Überschreitung der Bemessungsgeschwindigkeit bewirkt haben könnten, 
waren die Schäden · nur als Langzeitschäden aus einer langsamen Steigerung und Ver-
stärkung von Anfangsschäden an ursprünglichen Schwachstellen erklärbar." Zitatende. 
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Nach Führböter, 1986 kommen für diese Schäden nur Strömungskräfte in Frage, die 
ständig und flächig die gesamte Deckschicht der starren Sohlensicherung belasten und mit 
der Struktur der neuartigen Befestigungsstrecke zusammenhängen. 
Bei einer filtergerecht aufgebauten Schüttsteinlage, wie sie zum Beispiel den Kolkuntersu-
chungen im Hauptmodell zugrundelag, werden in den Hohlräumen zwischen den Steinen 
Sekundärströmungen erzeugt, die sich auch in die unteren Schichten fortsetzen. Da jedoch 
mit den nach unten kleiner werdenden Hohlräumen (Filteraufbau) auch der Reibungswider-
stand stark anwächst, werden die Strömungskräfte bis zur untersten Filterlage (z.B. ein 
Kunststoffgewebe oder -vlies) weitgehend abgebaut. Diesem Abbau kommt eine aus-
reichende Dicke der Deckschicht entgegen, die im allgemeinen das 2,0- bis 2,5-fache der 
mittleren Steindurchmesser betragen soll. Die Steine an der Oberfläche der Deckschicht 
selbst werden neben dem Anströmdruck der Hauptströmung auch durch die hydrodyna-
mischen Drücke der Sekundärströmungen von unten her belastet. 
Diese Vorgänge entziehen sich einer theoretischen Behandlung; die Lagestabilität der Stei-
ne, beziehungsweise ihr hierzu erforderliches Gewicht G wird durch empirische Formeln 
G = f (v6) nachgewiesen. 
Während bei einem Schüttsteindeckwerk die Strukturen der Hohlräume als Zufallsgrößen 
nach allen Richtungen gleich sind, wie auch die Rauheitsstrukturen an der Oberfläche, liegt 
bei der neuartigen Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk keine Zufallsverteilung der Hohlräu-
me zwischen den Quadersteinen vor, sondern ein regelmäßig in Längs- und Querfugen 
unterteiltes Fugensystem, bei den infolge des einlagigen Aufbaues die Fugen direkt bis zur 
untenliegenden Grandschicht durchgehen. 
Von wesentlicher Bedeutung sind hier die Strömungsvorgänge an den Querfugen, an denen 
aus Rauheitsgründen bewußt höher gesetzte Höckersteine (Bremssteine) neben flacheren 
Steinen (Piattensteinen) liegen, so daß der Bremsstein mit seiner Stirnfläche einen Strö-
mungswiderstand erzeugt (Bild 55, links). 
Bild 55 
Grand 60/90mm 
Strömungsfeld über der Sohle (links) und Sekundärströmung um einen 
Plattenstein (schematisch nach Führböter, 1986) 
ln der Ecke zwischen Plattenstein und Bremsstein baut sich entsprechend der Geschwindig-
keitshöhe v 2 /2g ein Staudruck auf, der durch die Fugen auf die unten liegenden Grand-
schichten übertragen wird und dort Sekundärströmungen erzeugt (Bild 55, rechts). 
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Zusammen mit dem Anströmdruck der Hauptströmung können die Sekundärströmungen die 
Lagestabilität der Steine beeinflussen, die darüber hinaus noch durch Unterdruckerschei-
nungen in den Ablösegebieten beeinträchtigt werden kann. 
ln einer theoretischen Analyse der hydrodynamischen Belastungen an der neuartigen 
Sohlensicherung des Eider-Sperrwerkes weist Führböter, 1986 weiter nach, daß selbst bei 
stationärer Strömung beim Erreichen einer bestimmten Strömungsgeschwindigkeit in der 
Decksteinschicht der Sohlsicherung hydrodynamisch bedingte Bewegungen auftreten 
können, die sich als Ruckbewegungen infolge des Auftriebes zusammen mit Sprangkräften 
in den Einstromfugen und als Rüttelschwingungen infolge bistabiler Kipplagen äußern 
können; außerdem wird bewirkt, daß sich die Einstromfugen vor den Bremsblöcken 
erweitern und dafür die anderen Fugen enger werden. 
Die zum Auslösen dieser hydrodynamischen Vorgänge kritischen Fließgeschwindigkeiten 
liegen deutlich unter der Bemessungsgeschwindigkeit von v = 4,65 m/s. Um dieses zu 
überprüfen, wurden im Leichtweiß-lnstitut der Technischen Universität Braunschweig 
Modellversuche im Maßstab 1 : 5 durchgeführt. Bild 56 zeigt als Beispiel den Verlauf eines 
solchen Versuchs an einem Höckerstein, bei dem die mittlere Geschwindigkeit allmählich 
gesteigert wurde . 
Bild 56 
WEGE 
=STE IN BEWEGUNGEN 
RUCKBEWEGUNG 
ERSTE BEWEGUNG 
HERAUSBREC HE N __ __., 
DES HÖCKERSTEINES 
RÜTTE LSCHWI NGUNGEN 
UND RUCKBEWEGUNGEN 
STRÖMUNGS-
GESCHWINDIGKEIT v 
V =2,63m/ s v = 4,63 m/s 
Meßschrieb mit Ruckbewegungen, Rüttelschwingungen und Bruch eines 
Höckersteins im Modell (Führböter, 1986) 
Demnach ergeben sich schon für Geschwindigkeiten unter 2,63 m/s (Natur) leichte Rüttel-
schwingungen, denen bei v = 2,63 m/s eine Ruckbewegung folgt, bei der die Einstromfu-
ge vor dem Höckerstein voll geöffnet wird . Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit fol-
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gen verstärkte Rüttelschwingungen und Ruckbewegungen, die das Kippen des Höcker-
steines einleiten, der bei v = 4,63 m/s endgültig aus dem Verbund herausfällt. 
Bei der Tidebewegung am Eider-Sperrwerk werden durch die fortlaufende Bewegungs-
umkehr die Ruck- und Rüttelbewegungen verstärkt und wirken als Dauerbelastung auf die 
Grandschichten ein, in denen es dann zu Umlagerungen mit entsprechenden Angriffen auf 
die Nylonplanen kommen muß, wie es das früher beschriebene Schadensbild zeigt. 
Nach diesem Ergebnis seiner Schadensanalyse empfiehlt Führböter, 1986, die Quader-
Steine der Deckschicht durch einen Magerbetonmörtel so im Verbund festzulegen bzw. zu 
verklammern, daß es zu diesen Ruck- und Rüttelbewegungen nicht kommen kann. Ab-
schließend stellt er fest, daß diese sehr komplizierten Belastungsvorgänge bei der Aus-
führung der neuartigen Bauweise noch nicht bekannt sein konnten. 
Aufgrund dieser Empfehlung wurden im Jahr 1979 die gefährdeten Flächen mit Unter-
wasserbeton nach dem Colcrete-Verfahren in den Fugen vergossen. Soweit Kolke vorhan-
den waren, wurden diese mit Bitu-Sand aufgefüllt und mit einer colcrete-vergossenen NA-
~ Steinschicht abgedeckt . Die bisher um 30 cm abgesenkte Befestigungsfläche im Bereich 
der Sperrwerksöffnung II wurde in ihrer Höhenlage belassen und die Fugen mit Colcrete 
vergossen. 
Im Jahre 1985 wurde die gesamte Außenfläche und im Jahr 1986 die gesamte Binnen-
fläche der starren Sohlensicherung vermörtelt. Seit der Durchführung dieser Vermörtelungs-
maßnahmen konnten keine Veränderungen mehr an der starren Sohlensicherung, ins-
besondere auch an den betroffenen Schadensflächen festgestellt werden. 
4.4 Sanierung der Sohlensicherung 
4.4.1 Anforderungen 
Aufgrund der überaus kritischen Kolkbildung und den mit ihr einhergehenden Abbrüchen an 
der Befestigungskante beim Verschluß der linken Sperrwerksöffnung im Jahr 1991 war mit 
Rücksicht auf die Sicherheit des Bauwerks vorab ein weiterer (n-1 )-Betrieb nicht mehr 
möglich. Auch von einem weiteren Sandsackeinbau, immerhin mußten im Herbst 1991 in 
einer Sofortmaßnahme 20.000 Stück 1m3-Säcke abgestürzt werden, konnte keine dau-
erhafte Stabilisierung der Kolkböschungen erwartet werden (siehe hierzu die ausführliche 
Darstellung im Abschnitt 3.3.5). 
Da aber die notwendige Betonsanierung der Wehrträger II bis V in den kommenden Jahren 
einen (n-1 )-Betrieb größeren Umfangs erfordert, mußten die flexiblen Sohlensicherung 
verstärkt und die bauwerksseitigen Kolkböschungen gesichert werden. 
Für den (n-1 )-Betrieb gelten die in Tabelle 4 genannten Bemessungsgeschwindigkeiten, die 
beim freien Durchfluß größer als bei der Flut-Drosselung sind und bei Flut an der äußeren 
Kante der starren Sohlensicherung maximal v = 4,9 m/s betragen. Weiterhin mußte die 
Ebbströmung nach einer 2-stündigen Rückh~ltezeit, d. h. der Spülbetrieb als Bemessungs-
fall zugrundegelegt werden; aufgrund neuerer Untersuchungen betragen die Bemessungs-
geschwindigkeiten hierfür an der Kante der starren Sohlensicherung v = 4, 7 m/s. Im Nor-
malfall wird man davon ausgehen dürfen, daß die (n-1 )-Fälle mit Flut-Drosselung betrieben 
werden, so daß alles in allem der zuletzt genannte Wert als Bemessungsgeschwindigkeit 
für die Verstärkung der flexiblen Sohlensicherung und Befestigung der bauwerksseitigen 
Kolkböschungen gelten kann. 
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Bei der Planung dieses erweiterten Kolkschutzes im Jahr 1992 mußte man hinsichtlich der 
ehemals flexiblen Sohlensicherung, der vorhandenen Kolke und Abbrüche an der Be-
festigungskante aber auch hinsichtlich des Sperrwerksbetriebs von folgenden Bedingungen 
ausgehen (Vierfuß, 1994). 
Die Wiederherstellung eines flexiblen Verbundes der in der Übergangsstrecke von der 
starren Sohlensicherung auf die ungesicherte Flußsohle lose liegenden Wasserbausteine 
war nicht möglich. Ebenso mußte die Möglichkeit ausscheiden, die gesamte Übergangs-
strecke zu entfernen und den neuen Kolkschutz unmittelbar an die starre Sohlensiche-
rung anzuschließen. Die Gründe hierfür lagen in der Unsicherheit, wie weit die Rückver-
ankerung in die starre Sohlensicherung durch ein 5 m breit einbindendes Torpedo-
fangnetz und 10 m lange Drahtanker noch intakt war und das Risiko einer nicht be-
grenzbaren Zerstörung an der starren Sohlensicherung bestand (s. Bild 52). 
Die steilen bauwerksseitigen Kolkböschungen, die im Bereich zwischenliegender 
Kleischichten stellenweise mit senkrechten Abbruchkanten abfielen, und insbesondere 
die unregelmäßig wechselnden Böschungsneigungen schlossen das Verlegen von 
Sinkstücken im Anschluß an die Übergangsstrecke aus. 
Die bestehenden Kolke, insbesondere der tiefe Kolk auf der Außenseite des Sperrwerks, 
sollten als "Tosbecken" für die schadlose Energieumwandlung möglichst erhalten 
bleiben. Die auf der jeweiligen Bauwerksseite abfallenden Kolkböschungen mußten 
hierzu durch ein Deckwerk gesichert werden. Anzustreben war eine Deckwerksneigung 
von 1 : 4, die sich bei den früheren zweidimensionalen Modellversuchen (Dietz, 1969) 
als optimale Lösung ergeben hat. Bei den wesentlich steiler liegenden Kolkböschungen 
hätte eine solche Neigung allerdings einen sehr hohen Massenbedarf zur Auffüllung der 
steiler liegenden Kolkböschungen erfordert. Es wurde daher eine Deckwerksneigung von 
1 : 3 gewählt, die aus geotechnischen Gründen an keiner Stelle unterschritten werden 
sollte. 
Dem Übergang dieses Deckwerks auf die ungesicherte Kolksohle war wiederum ein 
besonderes Augenmerk zu widmen, wie es die Umkehrströmung im Tidegebiet fordert 
(s. Bild 50) . Durch den Einbau eines geotextilen Sinkstückes sollte eine Fußsicherung 
erfolgen, die das Abrutschen der schweren Deckwerksteine in den Kolkkessel und ein 
Untergreifen der Strömung verhindern soll. Der Übergang zur unbefestigten Kolksohle 
muß problemlos verlängert werden können, wenn eine ungünstige Kolkentwicklung dies 
erfordert. 
Eine längere Schließung des Sperrwerks (Sielbetrieb) schied aus. Zwar konnte die 
Tagtide gesperrt werden, aber nachts und am Wochenende mußte in der Tideeider 
grundsätzlich die normale Tidebewegung stattfinden. Damit mußte in allen Bauzustän-
den mit den Strömungsgeschwindigkeiten des Normalbetriebs gerechnet werden. Für 
die erforderliche Teilauffüllung des Kolkes konnte daher nur ein relativ grobkörniges 
Material in Frage kommen. 
4.4.2 Planung und Ausführung 
Bei dem in Zusammenarbeit zwischen dem Wasser- und Schiffahrtsamt Tönning und der 
Bundesanstalt für Wässerbau erstellten Entwurf für die Verstärkung der flexiblen Sohlensi-
cherung und Befestigung der bauwerksseitigen Kolkböschungen mußten neben den im 
vergangenen Abschnitt genannten Bedingungen auch hydraulische Gesichtspunkte, wie die 
Lagestabilität der Steine in der Deckschicht unter den Strömungsangriffen sowie geotech-
nische Aspekte, wie Filteraufbau beachtet werden (Bild 57). 
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Regelprofile der verstärkten Sohlensicherung außen und binnen (Vierfuß, 
1994) 
Eine kurzgefaßte Beschreibung hierzu liefert Vierfuß, 1994. 
"Als Grundlage der Kolksicherung kommt ein Mischkornfilter zur Anwendung, der sowohl 
gegen den anstehenden Feinsand (Korndurchmesser um 0,15 mm), als auch gegen die 
Auffüllung filterstabil ist. Damit er sich beim Einbau nicht entmischt und durch die Strö-
mung nicht erodiert wird, wird er in Vliessäcke (1 m3 ) gefüllt und so in einer Mindestdicke 
von 1 ,0 m eingebaut. Da das Vliesmaterial selbst als Filter wirkt, ergibt sich eine be-
absichtigte zusätzliche Sicherheit. 
Als Auffüllung und als erforderliche Zwischenschicht zu den großen Deckwerkssteinen 
werden Wasserbausteine der Größenklasse III verwendet. Sie sind gegen die 1,0 bis 4,0 t 
schweren Granitsteine (Mindestdicke 2,0 m) filterstabiL Als Flußsicherung und Übergang 
zur unbefestigten Sohle werden Sinkstücke mit Geotextil und Wippen und mit 300 -
1 000 kg schweren Granitsteinen eingebaut. 
Zur Verstärkung der alten flexiblen Sohlensicherung wird eine 1,0 m dicke Schicht aus 
Wasserbausteinen Klasse 111 aufgebracht und mit kolloidalem Mörtel verklammert bzw. im 
wehrseitigen Übergangsstreifen voll vergossen. Von dieser Lösung wird ein erosionsfester 
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und langzeitstabiler Übergang zwischen der vorhandenen starren Sohlensicherung und dem 
neuen Deckwerk erwartet." 
Zur Wahl des Filters nimmt Heibaum, 1994, innerhalb seiner geotechnischen Überlegungen 
zur verstärkten Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk Stellung. 
Aus den schon im vorangegangenen Abschnitt genannten Gründen der unregelmäßigen 
Kolkgeometrie ist der Einbau von Sinkstücken an den bestehenden steilen Kolkböschungen 
nicht möglich, wie auch eine sichere Überlappung nach allen Seiten erschwert wird. 
Die im Grund- und Wasserbau traditionelle Kornfilterbauweise scheidet ebenfalls aus, da 
neben anderen Gründen, wie die Entmischung des Materials beim Schütten eines Misch-
kornfilters oder die erforderliche Schichtdicke bei einem mehrschichtigen Stufenfilter, der 
einmal eingebrachte Kornfilter bei den Strömungsbelastungen des normalen Tidebetriebs 
(es können nur die werktägigen Tagtiden gesperrt werden) nicht liegenbleibt und zerstört 
wird. 
Aus der Diskussion dieser Möglichkeiten ergab sich als Lösung für das anstehende Filter-
problem: Mischkornfilter in Sandsäcken zu verklappen (sog. geotextile Sandcontainer). Als 
Sack- und Filtermaterial wird dem Vlies der Vorrang vor Gewebe eingeräumt, weil es eine 
bessere Filterwirkung gegenüber dem Füllmaterial (Körnung 0,1 bis 100 mm) und dem 
feinsandigen Seeboden besitzt, eine größere Dehnfestigkeit aufweist und auch eine größere 
Rauheit hat, was zur Lagestabilität auf den steileren Böschungsbereichen beiträgt (Hai-
baum, 1994). 
Über die geotextilen Sandcontainer berichten Saathoff/Witte, 1994 zunächst generell als 
Bauelement im Wasserbau, dann aber auch über ihren speziellen Einsatz am Eider-Sperr-
werk. Sie nennen im einzelnen die an die geotextilen Sandcontainer gestellten Forderungen 
und gehen abschließend auf ihre Herstellung auf der Baustelle (Befüllungseinrichtung), die 
Zwischenlagerung, das Verladen und Verbringen an die Einbausteile sowie das Abwerfen 
ein. 
Die Lagestabilität der 1,0 bis 4,0 t schweren Deckwerkssteine auf den bauwerksseitigen 
Kolkböschungen wurde durch Versuche in einem hydraulischen Ausschnittmodell des 
Sperrwerks im Maßstab 1 : 75 nachgewiesen (Akkerman, 1993). Diese Versuche wurden 
im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft Sohlensicherung Eidersperrwerk bei Delft Hydraulics/ 
Niederlande durchgeführt; die Bundesanstalt für Wasserbau hat diese Versuche fachlich 
begleitet (Bild 58). 
Nach diesen Versuchen ist bei dem 1 : 3 geneigten Schüttsteindeckwerk mit den vorher 
genannten Steingewichten eine Sicherheitsspanne von 1 ,5 (bezogen auf die geometrische 
Steinabmessung D, die dem Gefälle H direkt proportional ist) enthalten. 
Für den Fall des Spülbetriebs nach 2-stündiger Rückhaltezeit wurde im Modell für die 1,0 -
4,0 t schweren Steine auf der Außenseite des Sperrwerks ein sog. "Entwurfsgefälle" (ein 
um den vorher genannten Sicherheitsfaktor reduziertes Gefälle) von etwa 3,4 m ermittelt, 
für das die entsprechende theoretische Geschwindigkeit ca. 7,2 m/s beträgt. Diese Ge-
schwindigkeit ist höher als die für die Bemessung der Sohlensicherung festgelegte Ge-
schwindigkeit an der Kante der starren Sohlensicherung von 4, 7 m/s. Allerdings muß dieser 
Wert wegen der neuen um ca. 1 ,00 m schwellenartig erhöhten Befestigungskante (Ver-
stärkung der flexiblen Sohlensicherung durch Überhöhung) auf ca. 5,5 bis 6,0 m/s nach 
oben korrigiert werden, ist danach aber immer noch geringer als die vorher genannte 
kritische Geschwindigkeit für die Lagestabilität der 1 ,0 bis 4,0 t schweren Deckwerkssteine 
von 7,2 m/s. 
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Bild 58 Ermittlung der Steingewichte im Ausschnittsmodell des Eider-Sperrwerks bei 
Delft Hydraulics (Akkerman, 1993) 
Für die Binnenseite wurde eine kritische Geschwindigkeit von 6,8 m/s gefunden, die damit 
der vorgegebenen nach oben korrigierten Bemessungsgeschwindigkeit von 5,5 bis 6,0 m/s 
genügt. Selbst bei einer Erhöhung der Geschwindigkeiten im Modell über 6,8 m/s hinaus, 
waren die Schäden immer noch so leicht, so daß auf der Binnenseite Steingewichte von 
1,0 bis 3,0 tausreichen würden. 
Aus Gründen einer wirtschaftlichen Beschaffung, des Transports und der Haldenlagerung 
wurde· auch auf der Innenseite eine 1 ,0 bis 4,0 t schwere Steinschüttung wie auf der 
Außenseite gewählt. 
Mit den bekannten Formeln zur Ermittlung der Steingewichte auf geneigter Ebene, z.B. 
Knieß, 1977 
Shields und Manning-Strickler (Pilarczyk, 1987) 
Shore Protection Manual mit lsbash-Faktor (Breusers/Raudkivi, 1991) 
ergeben sich für das vorliegende 1 : 3 geneigte Deckwerk und die genannte Bemessungs-
geschwindigkeit größere mittlere Steingewichte als beim Modellversuch. Die gute Stabilität 
der geringeren Steingewichte des Modellversuchs (Steine 1 ,0 - 4,0 t) ist auf die vertiefte 
Lage der befestigten Kolkböschung zurückzuführen, die sich sehr günstig auswirkt. Hinter 
der überhöhten alten Befestigungskante löst sich die Strömung ab und es bildet sich eine 
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Ablösungswalze mit horizontaler Achse, die auf der befestigten Kolkböschung eine strom-
auf gerichtete Sekundärströmung mit verhältnismäßig geringen Fließgeschwindigkeiten 
bringt, während der Rechnung ein direkter Angriff des Primärstromes mit den ihm inne-
wohnenden großen Geschwindigkeiten zugrundeliegt. 
Das am Ende des schweren Deckwerks folgende Sinkstück (Faschinenrost mit Geotextil 
und eingewebten Schlaufen mit kreuzweise aufgebundenen Wippen im Rasterabstand 1 x 
1 m) und einer Aufschüttung aus 300 bis 1 000 kg schweren Steinen mußte entsprechend 
der unregelmäßigen Kolksohle auf der Außenseite des Sperrwerks auf der Südseite (weni-
ger tiefer Kolk) höher liegen als auf der Nordseite, wo der tiefe Kolk ansteht. Eine Aus-
baggerung des Südkolkes zur Vergleichsmäßigung der dem Sinkstück unterliegenden 
Kolksohle war zunächst nicht geplant. 
Wie die Versuche gezeigt haben, konnte durch eine derartige Anordnung im exponierten 
Abströmbereich der Wehrfelder I und II keine Lagestabilität der 300 bis 1000 kg schweren 
Wasserbausteine erreicht werden (siehe hierzu auch Bild 58). Auch durch eine Verlänge-
rung des Sinkstücks war keine Verbesserung zu erzielen, da auf dem verlängerten Sink-
stück die Fließgeschwindigkeiten nicht abnahmen, wie entsprechende Messungen ergeben 
haben. Da die Schäden am Sinkstück überwiegend dort auftraten, wo es im Leebereich der 
Felder I und II verhältnismäßig hoch lag und dort auch vergleichsweise große Geschwindig-
keiten auftreten mußten, konnte nur ein tiefer gelegtes Sinkstück eine Verbesserung 
bringen. 
Aus diesem Grund wurde im Modell auf der südlichen Außenseite das Sinkstück um 5,0 m 
tiefer gelegt, was in der Natur eine entsprechende (ursprünglich nicht geplante) Baggerung 
erforderlich machte (Bild 59). 
NN 
I 
-5,5 m 
vertieftes Sinkstück 
Bild 59 Regelprofil des vertieften Sinkstücks auf der Außenseite Süd 
Die Modellversuche an dieser Variante haben diese Auffassung bestätigt. Die sogenannten 
theoretischen Geschwindigkeiten für das kritische Gefälle konnten durch die Tieferlegung 
des Sinkstücks deut lich erhöh t werden und liegen jetzt zwischen 6,0 und 7,0 m/s. Wie 
vorher erwähnt, beträgt die Bemessungsgeschwindigkeit für die schwellenartig erhöhte Be-
festigungskante 5,5 bis 6,0 m/s, ist demnach mit einer Sicherheitsmarge von etwa 0,5 m/s 
geringer. 
Die Stabilität der Befestigungskante kann nach einer im Versuchsbericht (Akkerman, 1993) 
ausgesprochenen Empfehlung durch eine lose, sanddurchlässige Steinschüttung auf die 
sich bildende Kolkböschung ("falling apron") verbessert werden. Eine derartige geschüttete 
"Vorschürze" kann auch später eingebracht werden. 
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Nach einer EG-weiten Ausschreibung umfaßte das Auftragsvolumen der Baumaßnahme zur 
Verstärkung der flexiblen Übergangsstrecke und zur Befestigung der bauwerksseitigen 
Kolkböschungen ca. 30 Mio DM. Die Bauarbeiten haben im April 1993 begonnen und 
sollen im wesentlichen bis zum Jahresende 1994 abgeschlossen sein {Bild 60). 
' ' ~ ~ : . ~ ; , 
Legende 
1. Peilschiff 
2. Absenken eines Sinkstückes 
3. Fertigung eines Sinkstückes 
4. Füllen von Vliessäcken mit 
Mischkornfilter 
5. Einbau von Bauschüttsteinen 
(1 -4 Tonnen) 
6. 
7. 
8. 
9. 
Einbau von Vliessäcken durch A. Außenvorhafen 
Stürzer B. Binnenvorhafen 
Verklammerung von Schüttsteinen C. Schleuse 
mit Beton 0 . Sperrwerk 
Schlepper mit Ponton für E. Richtung St. Peter Ording 
Antransport der Schüttsteine F. Richtung Heide/ Büsum 
Küstenmotorschiff für Antransport G. Lagerflächen Mischkornfilter 
der Schüttsteine ( 10-60 kg) H. Baustellenbüro 
Bild 60 Baustellenbetrieb (nach Firmenprospekt der ARGE Sohlensicherung Eider-
Sperrwerk, 1993) 
Durch Saathoff/Witte, 1994 wird der Einsatz der geotextilen Sandcontainer als vorbildlich 
und äußerst erfolgreich eingestuft, die insbesondere auf die guten Erfahrungen mit den 
gewählten Vliesstoffcontainern hinweisen. Von den insgesamt 48000 eingebauten Sand-
containern wurden nur wenige beim Stürzen beschädigt. Auch nach Vierfuß, 1994 hat sich 
die gewählte Lösung des Mischkornfilters in Vliessäcken gut bewährt, wenn er auch von 
einigen Schwierigkeiten berichtet, einen flächendeckenden Einbau zu erreichen. 
Der Überbau der ehemals flexiblen Sohlensicherung durch Wasserbausteine bereitete bei 
der Profilierung dieser verhältnismäßig flachen "Sohlschwelle" ebenfalls einige Probleme. 
Die notwendige Verklammerung - eine andere Lösung kam bei der begrenzten Bauhöhe und 
den hohen Fließgeschwindigkeiten nicht in Frage - erforderte wegen der Verschlickung der 
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Steine zwischen dem Einbauen, Profilieren und Vermörteln kurze Vorlaufzeiten und erwies 
sich deswegen als problematisch. 
Unter den gegebenen schwierigen Verhältnissen, wie Tidebewegung mit hohen Fließge-
schwindigkeiten, Wind, Seegang und großen Wassertiefen sowie den örtlichen Bedingun-
gen an der Sohle, wie unregelmäßig ausgebildete Kolke mit steilen Kolkböschungen und 
fehlende Kenntnisse über den erreichten Schadenszustand der flexiblen Übergangsstrecke, 
darf bei der gewählten Bauweise zur Verstärkung der flexiblen Sohlensicherung und Befe-
stigung der bauwerksseitigen Kolkböschungen alles in allem von einer guten Lösung ge-
sprochen werden, wenn auch die Bewährung bei dem (n-1 )-Betrieb der kommenden Jahre 
noch aussteht. 
5 Schlußfolgerungen 
Nach dieser Untersuchung über die Kolkbildung am Eider-Sperrwerk wird man sich fragen 
müssen, ob die tiefen Kolke und die damit verbundenen Abbrüche an der Befestigungs-
kante generell hätten verhindert werden können, wenn man bei der Planung des Sperr-
werks eine andere Konzeption für das Bauwerk und die Befestigungsstrecke gewählt hätte. 
Die Antwort hierauf lautet kurz und knapp: Nein. 
Allerdings könnten die Kolke weniger tief sein, wenn man für das Sperrwerk eine größere 
Lichtweite, eine tiefere Schwellenlage, eine längere Befestigungsstrecke und/oder eine 
steilere Neigung der Befestigungsstrecke gewählt hätte, womit man am Ende der Be-
festigungsstrecke, das heißt beim Übergang auf die bewegliche Sandsohle geringere 
Fließgeschwindigkeiten gehabt hätte. 
Die Lichtweite von 200 m und die Schwellenhöhe von NN - 4,60 m waren das Ergebnis 
von Untersuchungen im Tidemodell der Eider (Harten, 1970), wobei auf der einen Seite der 
Durchflußquerschnitt so groß gehalten sein sollte, daß die Tidewasserstände und -mengen 
durch die Einschnürung nicht wesentlich beeinflußt werden, auf der anderen Seite sollte 
aber die gewünschte Spülwirkung nicht durch einen zu großen Sperrwerksquerschnitt 
herabgesetzt werden. 
Aus dem zuletzt genannten Grund wurde auch auf eine Nachbesserung der im Tidemodell 
ermittelten Werte für die Lichtweite und die Schwellenhöhe verzichtet, als beim Vergleich 
mit den später angestellten Untersuchungen im größermaßstäblichen unverzerrten Haupt-
modell deutlich wurde, daß das Durchflußvermögen der Sperranlage im Tidemodell infolge 
der Modellverzerrung (5-fache Überhöhung) zu günstig nachgebildet war. 
Die Modellversuche zum Einfluß der Befestigungsstrecke auf die Kolkbildung zeigten, daß 
die maximale Kolktiefe um etwa ein Drittel hätte verringert werden können, würde man 
statt der 180 m langen Sohlsicherungsstrecke eine solche von 300 m mit einer gegen die 
bewegliche Flußsohle konvex gekrümmten Befestigungskante gewählt haben. Neben den 
reduzierten Kolktiefen wäre mit einer längeren Befestigungsstrecke auch der für die Sicher-
heit des Bauwerks wichtige Vorteil verbunden gewesen, daß das Kolkgeschehen sehr weit 
weg vom Bauwerk erfolgt. Aus Gründen der Kosten und der Bauausführung im Trockenen 
innerhalb des möglichst knapp gewählten Ringdeiches wurde aber die kürzere Form der 
Befestigungsstrecke vorgezogen. Beim bevorzugten Trockeneinbau spielte insbesondere die 
neuartige Ausbildung der flexiblen Übergangsstrecke und deren Verankerung eine große 
Rolle. 
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Mit einer steileren Neigung der Befestigungsstrecke - statt der ausgeführten Neigung von 
1 : 7 5 wäre von der hydraulischen Seite her durchaus eine Neigung von 1 : 50 bis 1 : 40 
möglich gewesen - hätte man mit der damit verbundenen Erweiterung des Abflußquer-
schnitts an der Befestigungskante geringere Fließgeschwindigkeiten erreicht. Gegen eine 
solche Konzeption sprachen die Kosten der hierfür notwendigen Saggerungen innerhalb der 
BauinseL 
Immer wieder wird die Frage diskutiert, ob man mit der Errichtung des Sperrwerks im 
Purrenstrom (Rinnenbauweise) die Schrägdurchströmung des Sperrwerks, wie sie heute bei 
dem im Watt gebauten Sperrwerk (Wattbauweise) zu beobachten ist, hätte vermeiden 
können (s. Bild 8) . Eine eindeutige Antwort hierauf ist nicht möglich, sondern muß differen-
zierter formuliert werden. 
Betrachtet man zunächst die Strömungsverhältnisse auf der Binnenseite des Sperrwerks, 
so steht außer Frage, daß bei einem im Purrenstrom liegenden Sperrwerk die Anströmung 
bei Ebbe aus dieser tiefen Eiderrinne heraus ausgesprochen günstig erfolgen würde. Auch 
bei Flut würden die Strömungsverhältnisse binnenseitig der Anlage ebenso gut sein und der 
Abstrom genau in die Ost-West-Richtung des Purrenstroms erfolgen. Der heute zu be-
obachtende unterschiedliche Verlauf des Flut- und Ebbstromes und die damit verbundene 
charakteristische Sohlausbildung auf der Binnenseite des Sperrwerks (s. Bild 7) würden 
sich mit größter Wahrscheinlichkeit nicht eingestellt haben. 
Ganz anders muß die Strömungssituation auf der Außenseite des Sperrwerks gesehen 
werden, wenn auch bei Flut für die beiden nachträglich zur Diskussion stehenden Bau-
weisen keine nennenswerten Unterschiede in der Anströmung aufzuzeigen sind. 
Für die Abströmung vom Bauwerk bei Ebbe soll einmal davon ausgegangen werden, daß 
man auch bei der Rinnenbauweise keine Änderungen an dem damals bestehenden Zwei-
rinnensystem mit der Nord- und Südrinne und der dazwischen liegenden "Großen 
Vollerwiek-Piate': vorgenommen hätte. Entsprechend dem damals bestehenden Trend, daß 
der Ebbstrom bevorzugt über die Nordrinne abläuft, hätte sich auch bei der Rinnenbauweise 
der Abstrom vom Sperrwerk überwiegend in die Nordrinne orientiert und es wäre zu einer 
ähnlichen unsymmetrischen Kolkbildung gekommen, wie sie auch bei den im Watt er-
richteten Sperrwerk beobachtet werden konnte, infolge der günstigen Strömungsverhält-
nisse auf der Anströmseite aber weniger stark ausgeprägt. Die dadurch vorbestimmte 
Unsymmetrie der Strömung auf der Außenseite des Sperrwerks würde sich mit größter 
Wahrscheinlichkeit auch bei einer späteren Abdämmung der Nordrinne erhalten haben, wie 
die Erfahrungen mit dem späteren Sperrwerk lehren (siehe hierzu Abschnitt 3.3.2). 
Ein ganz anderes und ausgesprochen günstiges Strömungsbild hätte sich aber ergeben, 
wenn man schon mit der Inbetriebnahme des im Purrenstrom liegenden Sperrwerks den 
Nordrinnenbogen durchdämmt und die Strömung dadurch in die Südrinne gezwungen hätte. 
Allerdings stand ein derartiges Vorgehen nie zur Diskussion, da man damals davon ausging, 
daß die gebündelte Abströmung vom Sperrwerk und insbesondere die Spülströmung nach 
Rückhaltung dies selbst besorgen würden. Die frühzeitige Abdämmung der Nordrinne 
würde bei einem in der tiefen Eiderrinne (Purrenstrom) liegenden Sperrwerk zu einem genau 
in Ost-West-Richtung verlaufenden Ebbstrom und zu symmetrischen Strömungsverhält-
nissen geführt haben; durch diese ausgesprochen günstige Strömungsführung hätte man 
die kritische unsymmetrische Kolkbildung auf der Außenseite des Sperrwerks und die durch 
sie initiierte Wechselwirkung zwischen Kolk und Strömung (Kolkmechanismus) vermieden. 
Es sei dahin gestellt, ob man auch bei der gewählten Wattbauweise durch eine frühzeitige 
Abdämmung der Nordrinne trotz der schrägen Anströmung aus dem Purrenstrom gün-
stigere Strömungsbedingungen auf der Außenseite erhalten hätte. 
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Für andere ähnliche Bauvorhaben - nicht nur im Küstengebiet, z.B. für Wehre - können 
hinsichtlich der Sohlensicherung folgende Erfahrungen vom Eider-Sperrwerk wertvoll sein. 
Zur schnellen Sicherung akut auftretender Kolke bietet sich das Abstürzen von Sandsäk-
ken an. Für diese geotextilen Sandcontainer sind zur Erzielung einer größeren Rauheit 
und somit eines größeren Haftverbundes nur vernadelte Vliesstoffe zu verwenden. Auch 
für die temporäre Kolksicherung von Baugrubenumschließungen (z.B. beim Bau des 
neuen Weserwehres Bremen) können Sandsäcke von Vorteil sein. 
Befestigungsstrecken unterhalb von Kontrollbauwerken sind ausreichend lang aus-
zubilden, so daß die Kolkbildung in einer unkritischen Entfernung vom Bauwerk erfolgt. 
Die Verbindungslinie zwischen dem höchsten Punkt der unterstromigen Bauwerkskante 
und dem tiefsten Kolkpunkt sollte flacher als 1 : 6 (bei bindigen Böden) und 1 : 1 5 (bei 
leicht beweglichen Böden) liegen. Außerdem bringen längere Befestigungsstrecken den 
kleinen günstigen Nebeneffekt, daß die Kolke etwas weniger tief als bei kurzen Be-
festigungsstrecken sind . 
Mehrlagige, filtergerecht aufgebaute Schüttstein-Befestigungsstrecken sind wegen der 
unregelmäßigen Hohlraumstruktur einlagigen gesetzten Bauweisen mit einem relativ 
regelmäßigen Längs- und Querfugensystem vorzuziehen. Durch die nach unten kleiner 
werdenden Hohlräume (Filteraufbau) des Schüttsteindeckwerks werden mit dem 
zunehmenden Reibungswiderstand die Strömungskräfte bis zur untersten Filterlage 
weitgehend abgebaut, wenn eine ausreichende Dicke der Deckschicht vorliegt (2,0 bis 
2,5-fache des mittleren Steindurchmessers). Die Lagestabilität der Deckschicht gegen 
den Anströmdruck der Hauptströmung und die hydrodynamischen Drücke der Sekundär-
strömungen von unten her kann mit den bekannten empirischen Formeln zur Bestim-
mung der Steingewichte (s. u.a. Abschn. 4.4.2) nachgewiesen werden. Im allgemeinen 
liegt man mit diesen Formeln auf der sicheren Seite. Trotzdem sollte man auf Modell-
versuche in einem geeigneten Maßstab aus Sicherheitsgründen nie verzichten, ins-
besondere dann nicht, wenn unzureichende Kenntnisse über die vertikale und horizonta-
le Geschwindigkeitsverteilung vorliegen. 
Auch weiterhin sollte der Übergang von einem verhältnismäßig starren Schüttstein-
deckwerk auf die unbefestigte auskolkbare Flußsohle mit einem flexiblen Konstruk-
tionselement gesichert werden, das sich ungleichen Kolken anpassen kann. Die Idee der 
flexiblen Übergangsstrecke als solche hat sich beim Eider-Sperrwerk gut bewährt, 
jedoch muß durch die Verwendung geeigneter Baustoffe ein dauerhafter Verbund 
zwischen den einzelnen Befestigungselementen gewährleistet sein . Baustoffe, wie 
Stahlseile, Stahlnetze, Maschendraht o.a. sind wegen ihrer Korrosionsanfälligkeit, selbst 
wenn sie doppelt verzinkt sein sollten, zu vermeiden. Wie auch Vierfuß, 1994 fordert, 
muß der flexible Übergang problemlos verlängert werden können, wenn die Kolk-
entwicklung dies erfordert. Außerdem muß er als Verschleißteil betrachtet werden und 
somit nicht nur ausreichende Reserven, sondern auch einfache Möglichkeiten für eine 
Ergänzung und Verstärkung bieten, wenn ein Konstruktionselement versagt. 
Abschließend kann mit Hollmer, 1992, und Vierfuß, 1994, festgestellt werden, daß sich 
trotz der umfangreichen Sanierungsarbeiten an den Wehrträgern und der Sohlensicherung 
und trotz der tiefen Kolke auf der Außenseite des Sperrwerks der Eiderdamm und das 
Eider-Sperrwerk bewährt haben. Die Sturmtidenkette von 1973 und die Januarsturmfluten 
von 1976, die an der Eidermündung am 03.01 .1976 den höchsten bisher gemessenen 
Wasserstand (HHThw) brachten, konnten an der Eider keinen Schaden anrichten. Auch den 
anderen an die Eiderabdämmung gestellten Aufgaben, wie die Verbesserung der Vorflut 
und die Wahrung der Schiffahrtsbedingungen, wurde das "Jahrhundertbauwerk" an der 
Küste gerecht. 
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6 Ausblick 
ln den kommenden Jahren wird der Beton der Wehrträger II bis V saniert. Hierzu muß das 
Sperrwerk über längere Zeit mit einem jeweils geschlossenen Wehrfeld betrieben werden. 
Nach dem Ergebnis einer speziellen Untersuchung der (n-1 )-Betriebsfälle im Luftmodell 
(Dietz/Nestmann, 1994) ist es empfehlenswert, bei der notwendigen Betoninstandsetzung 
mit dem rechten Randfeld V zu beginnen und danach die Felder IV bis II folgen zu lassen. 
Dadurch werden die asymmetrischen Kolke auf der Außenseite des Sperrwerks vergleich-
mäßigt und die bestehenden Sekundärströmungen vermindert. Möglicherweise verlangt der 
derzeit bestehende bauliche Zustand des Betons der einzelnen Wehrträger eine andere 
Reihenfolge, wenn die Betonsanierung eines bestimmten Wehrträgers vorrangig erfolgen 
muß. 
Beim (n-1 )-Betrieb ergeben sich am Sperrwerk äußerst kritische Strömungszustände (siehe 
Abschnitt 2.2), die nicht nur durch die Erhöhung des spezifischen Durchflusses und damit 
durch größere Fließgeschwindigkeiten geprägt sind, sondern das Strömungsbild erfährt eine 
grundlegende Wandlung zu einer asymmetrischen Strömung mit einer hohen Wirbel- und 
Turbulenzproduktion. 
Diesen kritischen Strömungsvorgängen wurde in den Jahren 1993/94 die vorhandene 
Sohlensicherung durch eine Verstärkung der flexiblen Übergangsstrecke und eine Be-
festigung der bauwerksseitigen Kolkböschungen angepaßt. Trotz dieser Verstärkungsmaß-
nahmen kann nicht ausgeschlossen werden, daß an der neuen Befestigungskante infolge 
neuer ungleichmäßiger Kolke mit steilen Kolkböschungen Unterhöhlungen und Abbrüche 
am Sinkstück auftreten, die ein Abrutschen der 300 bis 1 000 kg schweren Steine in den 
Kolkkessel zur Folge haben können. 
Der Sinkstückübergang von der schwer befestigten bauwerksseitigen Kolkböschung auf die 
ungesicherte auskolkbare Flußsohle muß daher als Verschleißteil angesehen werden und 
bedarf einer ständigen Überwachung. Festgestellten Veränderungen und Abbrüchen sollte 
ohne Verzug mit Nachbesserungen an der Befestigungskantte begegnet werden. Als bauli-
che Maßnahmen hierzu stehen das Vorschütten einer Schürze aus losem Steinmaterial der 
Klasse 0 ("falling apron"), wie es am Oosterschelde-Sperrwerk mit Erfolg praktiziert wird, 
oder der Einbau von Sandsäcken zur Diskussion. Der Sandsackeinbau zum Schutz der Befe-
stigungskante und der bauwerksseitigen Kolkböschung hat sich beim Eider-Sperrwerk über 
viele Jahre bewährt und wurde erst bei der übermäßig starken Kolkentwicklung des (n-1 lr 
Betriebes unwirtschaftlich. 
Bei den guten Erfahrungen mit dem "Falling-apron-Verfahren" am Oosterschelde-Sperrwerk 
muß man allerdings sehen, daß dort der Einbau der Vorschürze in einer Entfernung von 500 
bis 600 m zum Bauwerk erfolgt, wo die dreidimensionalen Strömungswirkungen, wie Wir-
bel und Makroturbulenzen schon weitgehend abgeklungen sind und sich daher mit 1 : 3 bis 
1 : 5 eine verhältnismäßig flache bauwerksseitige Kolkböschung einstellt, wie sie zweidi-
mensionalen Kolkvorgängen eigen ist. 
Demgegenüber liegt beim Eider-Sperrwerk die Befestigungskante etwa 300 bis 350m beid-
seitig des Bauwerks, wo durchaus beim (n-1 )-Betrieb noch asymmetrische Strömungszu-
stände mit einem hohen Wirbel- und Turbulenzgehalt auftreten können, die zu wesentlich 
steileren Kolkböschungen als 1 : 3 führen können (dreidimensionale Kolkbildung!). Überdies 
liegen beim Eider-Sperrwerk beim (n-1 )-Betrieb größere Fließgeschwindigkeiten als beim 
Oosterschelde-Sperrwerk vor. 
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Aus diesem Grund darf von einer Vorschürze aus Schüttsteinen beim Eider-Sperrwerk nicht 
so ohne weiteres ein so guter Erfolg wie beim Oosterschelde Sperrwerk erwartet werden 
und es sollte daher die Sicherung der Sinkstückkanten mit Sandsäcken vorgenommen 
werden. 
Längerfristig ist im Rahmen eines aktiven Kolkschutzes daran zu denken, die derzeit 
bestehende ungünstige Schräganströmung des Sperrwerks bei Ebbe mit ihren nachteiligen 
Auswirkungen auf die Kolkbildung durch strombauliche Maßnahmen im Purrenstrom zu 
verbessern. 
Möglicherweise kommt die Natur mit ihren derzeit zu beobachtenden Veränderungen der 
Sohlverhältnisse in der Tideeider einer günstigeren Anströmung des Sperrwerks von sich 
aus entgegen. So können neueste Peilungen von der Tideeider zwischen Tönning und dem 
Sperrwerk zeigen, daß sich die früher im Abschnitt 2.1 beschriebenen Zwei-Rinnenentwick-
lungauf der Binnenseite des Sperrwerks vom November 1993 bis September 1994 weiter 
verändert hat (Bild 61 ). 
Bild 61 
Peiung 23.111993 
Kaltl]er - Watt 
1lOOm 
kN ~ NN - 1.80m 
Sohlentwicklung auf der Binnenseite des Sperrwerks; Lageplan mit Tiefen in 
Meter unter KN 
Die eine Stromteilung in Nord- und Südrinne bewirkende Untiefe hat sich weiter aufgehöht 
und vergrößert. Mit dieser Veränderung ist eine etwa 2,0 km oberhalb des Sperrwerks 
einsetzende und nach unterstrorn fortschreitende Verengung und Abflachung der Südrinne 
verbunden. ln der Nordrinne d3gegen schiebt sich eine vom Sperrwerk ausgehende und 
nach Oberstrom gerichtete Erosionszunge vor (Bild 62). 
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Sohlentwicklung auf der Binnenseite des Sperrwerks (charakteristische 
Querschnitte) 
Diese Sohlveränderungen könnten zur Folge haben, daß nicht nur die Flut ihren bevorzug-
ten Verlauf durch die Nordrinne nimmt, sondern auch der Ebbstrom die nördliche Rinne 
stärker als bisher beaufschlagt. Dies könnte der Beginn einer Entwicklung sein, in der sich 
der Purrenstrom etwas weiter in die nördliche Richtung verlagert und dadurch auf natürli-
che Weise die Anströmung des Sperrwerks bei Ebbe verbessert wird. Genauere Aufschlüs-
se über diese Entwicklung, die möglicherweise auch nur durch die Sperrung der werk-
tägigen Tagtiden während der zweijährigen Bauzeit zur Sanierung der Sohlensicherung 
bedingt war, können nur weitere Sohlpeilungen in den kommenden Jahren in Verbindung 
mit Strömungsmessungen in der Natur bringen. 
Die Untersuchung der Strömungsverhältnisse im Bereich des Sperrwerks und der herr-
schenden Fließgeschwindigkeit en im Rahmen dieser Arbeit machte deutlich, daß bei den 
Naturmessungen Defizite bestehen, die bei der Beschreibung der jeweiligen Strömungs-
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bilder immer wieder dazu zwangen, auf die Ergebnisse der Modellversuche im Tidemodell 
der Eider, im Hauptmodell des Sperrwerks und im Luftmodell zurückzugreifen. Wohl 
konnten die Ergebnisse dieser Modellversuche untereinander verglichen und anhand 
logischer Zusammenhänge, auch in Verbindung mit den in der Natur bei einer bestimmten 
Strömungssituation eingetretenen Veränderungen der beweglichen Sohle verifiziert werden, 
doch ein exakter Vergleich zwischen Modell und Natur war nur in den wenigsten Fällen 
möglich. Erschwerend kam hinzu, daß die sich ständig ändernden Tideverhältnisse in der 
Natur nur unter Einschränkung mit den festliegenden Modellbedingungen verglichen werden 
konnten. Die für die kommenden Jahre geplanten Strömungsmessungen in der Natur 
können daher nur begrüßt werden. 
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Inhaltsangabe 
Zur Stabilisierung eines sehr tiefen (25 m) und sehr steilen ( 1:1) Kolkes am Ende der Sohl-
sicherung vor dem Eider-Sperrwerk mußte eine Sohlensicherung gegen rückschreitende Ero-
sion der Kolkböschung entworfen werden, wofür es bislang kein Beispiel gab. Da die tra-
ditionellen Sinkstücke auf der steilen Böschung rutschen würden und Kornfilter wegen der 
Entmischungsproblematik nicht verklappt werden konnten, wurde der Mischkornfilter in 
geotextilen Großsäcken auf der Kolkböschung eingebaut, wobei das Geotextil selbst als 
Filter dimensioniert war. Filterregeln waren nur an der Grenzschicht Filter-Auffüllung streng 
einzuhalten, während am Übergang Untergrund-Filter Grenzwerte akzeptiert werden muß-
ten. Dennoch ist ein stabiles System entstanden, da große Schichtdicken von Auffüllung 
und Deckschicht zum einen eine starke Dämpfung der hydraulischen Belastung an den 
Grenzschichten bewirken und zum anderen die Auflast auf dem Untergrund ausreicht, um 
stets einen ausreichenden Spannungszustand im Boden zu gewährleisten. 
Summary 
An unprecedessed system of slope protection had to be developed to stabilize a very deep 
(25 m) and very steep ( 1:1) scour hole at the end of the bottarn protection of the Eider 
storm surge barrier, progressing toward the barrier. Since fascine mattresses would slide 
downslope and granular filter could not be dumped due to segregation problems, the wide 
graded filter material was placed on the bottarn in geotextile containers, themselves 
designed as geotextile filters to achieve a twofold safety. Filter rules could be obeyed 
strictly only at the interface filter to cover, while at the interface filter to subsoil borderline 
cases had to be accepted. Nevertheless a reliable protection system has been built since 
thick layers cause strong damping of hydraulic Ioads at the interfaces and their surcharge 
provides a sufficient state of stress in the subsoil under all Ioad conditions. 
Resurne 
Pour stabiliser un tres profand (25 m) et tres raid ( 1:1) affouillement a Ia fin du revetement 
du fand du barrage d'Eider on a invente un systeme pour proteger le fand contre l'erosion. 
Pour l'instant il n'existe pas une autre solution jusqu'a present. 
Le systeme ne convient pas parce que les cailloux se deplacent avec le courant, et le filtre 
granulaire se melange en le jetant dans l'eau. A cause de ce problerne on a mis en place 
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des filtres granulaires dans des grands sacs en geotextiles. Seulement a Ia Iimite de Ia 
couche du filtre et du remblais les reglements de filtrage sont realise correctement, mais 
entre le sous-sol et le filtre on a accepte des valeurs limitees. Mais neanmoins un systeme 
stabile est disponible. Une grande epaisseur du remblais et du revetement affaiblisent le 
chargement hydraulique et Ia charge sur Je sol suffit pour garantir un etat des contraintes 
necessaire dans Je sol. 
AHHOTBI..IIIIR 
anR CTB6Hfllll381..lllllll pa3H~BB 6onbWOU rny6HH~ (25H) 111 KPYTOCT/11 
(1:1) B KOHI..l8 aoHHOrO yKpenneH/IIR 3BrpaaiiiT8flbHOU nnOTIIIH~ HB 
peKe 3uaep npHWflOCb cnpoeKTIIIPOBBTb yKpenneHHe npOTIIIB o6-
pBTH~X pa3H~BBD~IIIX B03aeUCTBIIIU HB OTKOC 3TOrO p83H~BB, 4TO 
noKa yHHKBnbHO. Ba111ay roro, 4TO npHHeHReH~e o6~4HO TD~IIIKH 
nonb38fllll 6~ no OTKOCY p83H~BB, 8 3epHIIICT~X ~lllflbTpOB OTC~­
nBTb H8flb3R 1113-38 npo6neHBTIIIKIII p83HeW/IIBBHIIIR, 6~n111 BCTpOeH~ 
HB OTKOCe nepeHeWBHH~e 38PHIIICT~e ~lllflbTp~ B ~pynH~X reo-
T8KCT/IIflbH~X H8WKBX 1 npH48H r90T8KCT/IIflbH~e HBTepHBfl~ CBH/11 
PBCC4111TBH~ HB ~H:.oTplllpyD~ee neucTBHe. npaaHna ~lllflbTPBI..l/11111 
aonzH~ 6~nv. crporo co6nnneH~ ronbKO Ha rpaHHI..le Hezny ~lllnb­
TPHPYD~IIIH cnoeH 111 38C~nKOU, 8 HB nepexone rpyHTB B ~lllflbTp 
npHwnocb cornacHTbCR c npeaenbH~HH 3HB4eHHRHIII. HecHoTpR Ha 
3TO ynanOCb C03nBTb CTB6HflbHYD CIIICTeMy, BBHUY TOrO, 4TO 
KpynH~e Cfl0/11 38C~nKIII 111 noKp~TIIIR o6ecne4111BBDT 3H84111T8flbHOe 
raweHHe rHnpaBflH4eCKOU HBrpy3KIII 1 C onHOU CTOpOH~, 8 6onbWBR 
npHrpy3KB Ha rpyHT aocraro4HB anR o6ecne4eHHR Heo6xonuHoro 
HBnpRI8HHOrO COCTORHIIIR rpyHTB, C npyrou CTOpOH~. 
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1 Einführung 
Selten zeigte sich Notwendigkeit und Erfolg des fruchtbaren Zusammenspiels von Wasser 
bau und Geotechnik so deutlich wie bei der Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk. Die 
dort entstandene Kolkgeometrie und die gegebenen Randbedingungen verhindern den 
Einsatz von Standardverfahren des Wasserbaues bzw. des Küstenschutzes. Bild 1 zeigt den 
seeseitigen, tieferen Kolk in Relation zu Sperrwerk und Sohlsicherung. Nur weitere Oberflä-
chenerosion zu verhindern, reicht hier nicht aus, vielmehr muß ebenso die Systemstand-
sicherheit und die Stabilität von Grenzflächen berücksichtigt werden. 
flexibleprOiection 
-3()n 
+O,OO"n,.,..., 
rigidbottomprotectioo 
- 15()n 
Bild 1 Schnitt durch Sperrwerk und seeseitigen Kolk 
2 Kolkbildung und -auswirkung 
- 6Sm 
Kolkbildung zu verhindern oder entstandene Kolke unschädlich zu halten ist zunächst eine 
Aufgabe des Wasserbaus. Durch einen einmal entstandenen Kolk stellt sich jedoch der 
Untergrund -hier der Meeresgrund -hinsichtlich der geotechnischen Stabilität anders dar, 
als die ursprüngliche Geometrie. Selbst ein Auffüllen eines Kolkes und damit das Wie-
derherstellen der Ausgangsgeometrie stellt geotechnisch nicht den Ausgangszustand im 
Korngerüst her. Der Aufbau eines Bodens ist grundsätzlich das Ergebnis eines ggf. sehr 
langen Prozesses und ist häufig - gerade an der Küste - kein statischer Zustand, sondern 
Veränderungen unterworfen durch Abtrag und Wiederanlandung. Häufig wird damit nur ein 
labiles Gleichgewicht erreicht, das unter Umständen sehr lange Bestand haben kann, aber 
stets empfindlich bleibt. Ein Kolk ändert den Spannungszustand im Korngerüst erheblich, 
und zwar nicht nur aufgrund der fehlenden Masse. Zum einen führt die dann veränderte 
äußere Geometrie (insbesondere die Bildung einer Kolkböschung) zu bislang nicht erfah-
renen Schubspannungszuständen, zum anderen ändern sich die Wechselwirkungen von 
freiem Wasser und Grundwasser und die daraus resultierenden Wirkungen auf die Stabilität 
des Korngerüsts. War der Untergrund schon vorher nur in einem labilen Gleichgewicht, so 
wird dieses durch einen Kolk empfindlich gestört, und eine Reihe von Prozessen wird in 
Gang gesetzt, deren Entwicklung nur schwer vorhersahbar ist und bis zu deren Beruhigung 
größere Zeiträume vergehen können . 
Selbst die natürliche oder künstliche Auffüllung eines Kolkes mit Originalmaterial kann den 
Ausgangszustand nicht wiederherstellen , da die durch Sedimentation entstandene Schich-
tenfolge gestört bleibt, der Spannungszustand verändert ist und das neu hinzugekommene 
Material zunächst auskonsolidieren muß, um etwa die gleiche Stabilität zu erhalten wie der 
gewachsene Meeresgrund. Bevor dieser Zustand eingetreten ist, wird die Auffüllung auf 
äußere Angriffe wie Strömungen und Druckschwankungen wesentlich empfindlicher rea-
gieren als das gewachsene Material. Wäre z. B. im vorliegenden Fall des Eidersperrwerks 
der Kolk mit Originalmaterial wieder aufgefüllt worden, so wäre unvermeidbar beim näch-
sten Tidewechsel Material verlagert worden. Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, gröbe-
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res und damit lagestabileres Material zur Auffüllung zu benutzen. Dies muß jedoch filter-
richtig auf den Untergrund abgestimmt sein, d. h., daß auf den feinsandigen Meeresunter-
grund nichts gröberes als Feinkies geschüttet werden dürfte. Dieses Material ist selbst 
noch sehr gefährdet von Verlagerungen durch Druckschwankungen und Strömungen. 
Generell ist ein Kolk, auch in dieser Größenordnung nicht von vornherein ein gefährdendes 
Element. Nach in den Niederlanden üblichen Faustregeln ist ein Kolk dann ungefährlich, 
wenn seine Sohle oberhalb einer gedachten Böschung mit einer Neigung von 1 : 15, ausge-
hend vom Sperrwerk liegt. Zusätzl ich darf der Kolk, um nicht gefährdend zu sein, bei einer 
maximalen Eintiefung von bis zu 5 m höchstens einer Böschungsneigung von 1 : ·5, bei 
tieferen Kolken von höchstens 1 : 7 aufweisen. Ferner gilt ein Kolk dann als unproble-
matisch, wenn seine Eintiefung die Wassertiefe über der Originaloberfläche nicht über-
schreitet. Alle diese Kriterien trafen für den seeseitigen Kolk am Eidersperrwerk nicht zu, 
so daß dringender Handlungsbedarf bestand . 
3 Schadensbild 
Der tiefere und steilere Kolk hatte sich seeseits des Sperrwerks gebildet, weshalb im fol-
genden nur darauf eingegangen werden soll . Alle Aussagen gelten jedoch im wesentlichen 
auch für den Binnenkolk. Vom Sperrwerk erstreckt sich seewärts über 150 m eine soge-
nannte starre Sohlensicherung - schwere Granitblöcke, deren Fugen mit Mörtel vergossen 
sind. Daran anschließend folgt eine konkav geformte flexible Sohlensicherung, die an ihrer 
schmalsten Stelle 30 m breit ist . Diese insgesamt 1 80 m sind für eine Sohlsicherung vor 
und hinter einem Sturmflutsperrwerk wesentlich zu kurz, wie man heute weiß. Der seiner-
zeitige Bau im trockenen erlaubte jedoch keine längere Ausführung innerhalb des Baufeldes. 
r 
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Bild 2 Linien gleicher Tiefe unter NN des seeseitigen Kolkes 
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Zum Vergleich: die Sohlsicherung vor und hinter dem Oosterscheldesperrwerk (Niederlande) 
ist bei etwa gleicher Strömungsbelastung 600 m lang. Nach derzeitiger niederländischer 
Einschätzung beträgt die erforderliche Länge bei vergleichbaren Randbedingungen ca. 
400 m. Bild 2 zeigt in einer Draufsicht den Kolk in seiner tiefsten Ausbildung, gekenn-
zeichnet durch entsprechende Höhenlinien. ln vier Schnitten wurden parallel zum Sperrwerk 
Querprofile aufgetragen (Bild 3), die das Ausmaß und damit das Gefährdungspotential des 
Kolkes verdeutlichen. 
Bild 3 Querschnitte durch den Kolk parallel zum Sperrwerk 
Auf Bild 4 ist das Böschungsprofil des Kolkes an zwei der steilsten Stellen dargestellt. Die 
Kolkböschung ist im oberen Bereich bis zu 1 : 1 geneigt, eine Neigung, die für alle Siche-
rungsmaßnahmen besondere Schwierigkeiten mit sich bringt, wozu noch weitere Erläute-
rungen folgen. Diese Steilheit unterstreicht den dringenden Sanierungsbedarf, denn eine 
solche Böschung kann nie über längere Zeit stabil bleiben. Dementsprechend fanden sich 
an diesen Stellen schon Abbrüche der Sohlsicherung. (Im Bild ist erkennbar, daß an der 
ursprünglichen Vorderkante der flexiblen Sohlsicherung bereits Tiefen bis 16 m erreicht 
sind.) 
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Bild 4 Tiefenprofil des Kolks an zwei extrem steilen Stellen 
4 Sanierungsvorschläge 
ln den ersten Diskussionen wurde für eine Sicherung der Kolkböschung gegen 
rückschreitenden Abbruch folgende Mindestforderung gestellt: der Kolk sollte soweit 
aufgefüllt werden, daß eine maximale Neigung von 1 : 4 zum Sperrwerk hin vorhanden 
bleibt. Diese korrigierte Kolkböschung sollte mit einem Deckwerk, das den zu erwartenden 
Strömungskräften standhält, gesichert werden. Dabei wurde es als vorteilhaft angesehen, 
wenn die Berandung der Sohlensicherung konvex seeseits zeigte. Dies ergäbe eine zu 
schützende Fläche von ca. 9.000 m3 und eine Füllkubatur von ca. 120.000 m 3 • Die 
konvexe Form der Sohlsicherung wurde schon 1970 aus hydraulischer Sichtaufgrund von 
Modellversuchen von Dietz ( 1 9 70) für die Ausführung vorgeschlagen. Diese Modell-
versuche belegten eindeutig den Vorteil einer konvexen Deckwerksberandung gegenüber 
der konkaven Ausführung. Diese wünschenswerte Geometrie fiel jedoch den beengten 
Verhältnissen des Baufeldes zum Opfer, und wir wissen heute, daß die Prognose richtig 
war, daß nämlich bei entsprechend extremen Belastungen ein Kolk in dieser Tiefe und 
Ausdehnung auftreten kann. 
Die genannten aus hydraulischer wie aus geotechnischer Sicht optimalen Sanierungsvor-
schläge sollte aus Kostengründen modifiziert und es mußten Reduzierungen vorgenommen 
werden. Damit war von vornherein klar, daß bei jeder für die Sanierung gefundenen Kom-
promißlösung die Grenzen des Machbaren erre icht würden. Man muß sich auch heute nach 
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der Fertigstellung der Maßnahme immer wieder vor Augen halten, daß hier Grenzen minde-
stens erreicht, wenn nicht sogar überschritten wurden. Dies gilt für die Sicherheit und die 
Ausführbarkeit: die Maßnahmen ließen sich zwar auf dem Papier sehr leicht entwerfen, un-
ter Berücksichtigung der Randbedingungen an der Küste bedeutete dies jedoch, daß an die 
Bauausführung allerhöchste Ansprüche gestellt waren. Auch darf nicht vergessen werden, 
daß eine ähnliche Maßnahme bislang noch nie ausgeführt wurde! Hinsichtlich der Dimensio-
nierung einer Sohlsicherung, die in diesem kritischen Fall Bestand haben soll, aber wegen 
des Kostendrucks keine Reserven mehr beinhalten kann, sollen zunächst einige grundsätzli-
che Anmerkungen gemacht werden . 
5 Stabilitätsbetrachtungen 
Unter der Last von Strömung, Wellen und infolge der Wechselwirkung von Porenwasser 
und freiem Wasser stellt sich ein Kornhaufwerk mit Korngrößen im Sandbereich sehr flach 
ein. "Sandspiele" an Küsten- oder Flußstränden zeigen deutlich, daß es zwar infolge der 
Kapillarkohäsion möglich ist, auch im Sand zunächst steil abzugraben, daß jedoch, sobald 
bewegtes Wasser ins Spiel kommt, die Ränder sofort abgeflacht werden. Selbst stehendes 
Wasser reicht dazu aus: die Wassersättigung des Korngerüst führt zum Verlust der Kapillar-
kohäsion und dadurch zum Zusammenbruch einer zu steilen Böschung. 
Die maximal mögliche Neigung eines kohäsionslosen Kornhaufwerkes ist abhängig von den 
Randbedingungen und vom BodQnmaterial, insbesondere von dessen Korndurchmesser und 
seiner Abstufung. Die steilsten Neigungen, die sich bei künstlicher Aufspülung im Meer 
erreichen lassen liegen bei 1 : 15, im Normalfall weit darunter (CUR 1992). Beim am 
Eidersperrwerk anstehenden Sand wäre bei einer Aufspülung eine Böschungsneigung von 
höchstens 1 : 25 zu erreichen. Dieser Wert kann auch als Anhaltswert für eine im End-
zustand sich einstellende Kolkböschung gelten, allerdings kann diese Neigung nicht auf 
Dauer garantiert werden. Der Abflachungsvorgang wird zunächst durch die Sohlsicherung 
behindert, führt aber zu einer rückschreitenden Erosion unter die Sicherung mit der Folge 
eines stückweisen Einbrechens. 
Diese Erosionsvorgänge sind nicht nur eine Folge des äußeren Angriffes von Strömungen 
oder Wellen, sondern ebenso bedingt durch die Wechselwirkung von freiem Wasser und 
Grundwasser. Insbesondere hat die Tatsache große Auswirkungen, daß eine Druck-
änderung im freien Wasser (z. B. durch Wellen) im Porenwasser des Untergrundes immer 
erst zeitverzögert folgt. Wie von zahlreichen Autoren (z. B. Maeno/Nago, 1988 oder Köhler, 
1989) gezeigt, entsteht die beschriebene Situation durch die Tatsache, daß bei der Inter-
aktion von Wasser und Boden stets auch die eingeschlossene Luft berücksichtigt werden 
muß, d. h., daß es sich um Wechselwirkungen in einem 3-Phasen-System handelt. Die 
eingeschlossene Luft entspannt sich beim äußeren Druckabfall und verhindert dadurch die 
Druckminderung im tieferen Bodenbereich - es entsteht ein Porenwasserüberdruck im 
Boden und eine nach außen gerichtete Strömungskraft. 
Bild 5 (nach Köhler, 1993) zeigt den Vorgang an einer Bodenprobe: wird an einem Ende der 
Probe schlagartig der Druck herabgesetzt, dann wird im ersten Augenblick im Boden der 
alte Wasserdruck erhalten bleiben - es herrscht 1 00 % Porenwasserüberdruck - bezogen 
auf die Druckdifferenz. Ein Abbau erfolgt dann zeitlich und räumlich nichtlinear bis auf den 
stationären Zustand, sofern die Belastung solange anhält. Ist der Porenwasserdruck größer 
als die wirksamen Spannungen im Korngerüst, so führt dies zum hydraulischen Grundbruch 
bis in die Tiefe, in der der Porenwasserüberdruck geringer ist als die wirksamen Spannun-
gen im Boden. Diese Vorgänge bewirken, daß die Grenzschicht des Bodens zum freien 
Wasser sich nahezu permanent in einem labilen Zustand befindet. 
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Bild 5 Zeitabhängiger Porenwasserdruckverlauf bei schlagartiger Druckänderung 
(nach Köhler) 
6 Planungsgrundlagen 
Am Eidersperrwerk haben die Böschungen des Außenkolkes im oberen Bereich zum Teil 
eine Steilheit bis zu 1 : 1 und werden erst nach unten zum Kolktiefsten hin immer flacher. 
Diese steile Neigung wird ermöglicht durch die Zwischenschichten aus Klei in einem anson-
sten sandigen Untergrund. Die bindigen Schichten bedeuten eine Art "Bewahrung" für den 
Sandboden. Langfristig wird jedoch auch dieser Klei erodiert, wie die Kolkdurchbrüche 
durch die Kleischicht nach einer Zeit relativer Ruhe gezeigt haben. Da somit keine Stabilität 
gegeben war, andererseits aber ein Verfüllen des Kolkes aus verschiedenen Gründen nicht 
in Frage kam, blieb als eine einzige Möglichkeit die dauerhafte Sicherung der sperrwerks-
seitigen Kolkböschung. Das dafür zu planende Deckwerk sollte aus Kostengründen so steil 
wie möglich ausgeführt werden, und es sollten die Auffüllungsmengen minimiert werden. 
Mit der Planung einer an den steilsten Stellen 1 : 3 geneigten Böschung wurde absolutes 
Neuland betreten. Daher waren an die Qualität der Planung und der Ausführung sehr hohe 
Ansprüche zu stellen. 
Die Bemessung eines Deckwerkes ist so durchzuführen, daß die weiter oben beschriebenen 
möglichen Überdrücke infolge von Druckschwankungen keine schädliche Auswirkungen 
haben (Bezuijen/Köhler, 1995). Um die Auswirkungen von Druckschwankungen zu minimie-
ren, ist das Deckwerk so durchlässig wie möglich auszuführen. Die Wahl einer relativ ge-
ring durchlässigen Abdeckung wie z. B. paßgenau versetzte Blocksteine, führt zu einer re-
lativ zum Untergrund dichten Deckschicht und damit zur Bildung von Porenwasserüber-
drücken unter dem Deckwerk, die letztendlich auch zum Herausdrücken einzelner Blöcke 
führen können. Diese Effekte wurden z. B. von de Groot et al. (1988) und von Führ-
böter/Sparboom ( 1988) beschrieben. 
lnfolge der Forderung nach einem sehr durchlässigen Deckwerk ist der Ausbildung der Filter 
besondere Beachtung zu schenken. Der Untergrund am Sperrwerk besteht aus einem feinen 
Sand (Kornverteilung 1 in Bild 6), der ohne Schwierigkeiten durch die Hohlräume der aus 
der hydraulischen Dimensionierung in ihrer Steingröße festgelegten Deckschicht (Korn-
verteilung 3 bei Teilverguß bzw. 4 für lose Steine) transportiert würde. Erforderlich ist 
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daher ein Filter, der einen Wasseraustausch von Grundwasser und freiem Wasser sicher er-
möglicht, die feinen Sandpartikel aber zurückhält. 
Die übliche Bauweise im Küstenbereich, eine Oberfläche zu schützen und gleichzeitig Filter-
festigkeit zu gewährleisten, ist die Bauweise mit Sinkstücken, d. h. geotextilen Matten mit 
aufgebundenen Wippen und ggf. Weidenlagen, die schwimmend zu ihrem Einsatzort trans-
portiert und dort durch Beschütten mit Steinen auf den Meeresgrund abgesenkt werden. 
Bei der hier vorliegenden Kolkgeometrie mit den schon genannten steilen Randböschungen 
ist diese Bauweise nicht möglich. Die unregelmäßige Geometrie erschwert eine sichere 
Überlappung an allen Stellen bzw. wird bei entsprechendem Aufwand unwirtschaftlich. Die 
Steilheit der Böschung macht die Verlegung zum Teil unmöglich. Eine hohe Verlegesicher-
heit muß aber gerade in solchen Fällen unbedingt gefordert werden, da ein weiterer Boden-
abtransport mit Sicherheit verhindert werden muß und eine spätere Sanierung nur schwer 
möglich ist. Alternativ wären Bauweisen mit Geotextilien mit mineralischer Zusatzaus-
rüstung ("Sandmatte "l möglich, die zusätzlich an den Rändern mit Ketten beschwert sind, 
um eine hohe Lagestabilität zu gewährleisten. ln entsprechenden Versuchen wurde die 
Stabilität belegt (Zanke, 1992), jedoch fehlt die Erfahrung mit einer solchen Bauweise unter 
den gegebenen Randbedingungen . 
Auch die im Grund- und Wasserbau traditionelle Kornfilterbauweise birgt für die hier zu 
bewältigende Anwendung gewisse Risiken in sich. Ist der Unterschied in den Korndurch-
messern der Deckschicht und des Untergrundes zu groß, werden mehrere Filterschichten 
erforderlich (Stufenfilter). Diese Filterstufen werden immer gröber werdend auf den zu 
schützenden Untergrund nacheinander verklappt. Diese Vergehensweise entfällt hier aus 
denselben Gründen wie die Kolkauffüllung: zum einen sind zahlreiche Schichten erforder-
lich, da zwischen Deckschicht und Feinsand ein großer Abstand der Korndurchmesser liegt, 
zum anderen sind so große Mengen erforderlich, daß sie nicht in kurzer Zeit verklappt wer-
den können, so daß sie den erosiven Kräften des Tidewechsels ausgesetzt sind. Die erfor-
derlichen großen Mengen wurden auch aus Kostengründen abgelehnt. Als Alternative blieb 
ein Mischkornfilter, d. h. ein sehr langgestrecktes Körnungsband, das zum einen in sich fil-
terstabil ist, und zum anderen die Erosion des Untergrundes durch die Deckschicht verhin-
dert. Ein Material mit langgestreckter Kornverteilung läßt sich jedoch nicht durch Wasser 
bis in größere Tiefe schütten. Die Fallgeschwindigkeit des groben Anteils ist höher als 
diejenige des feinen, so daß zum Schluß ein "Umkehrfilter" entsteht, bei dem die groben 
Bestandteile auf den feinkörnigen Untergrund zu liegen kommen und die feinen Filter-
bestandteile obenauf liegen (und dann natürlich durch Strömung abtransportiert werden). 
7 Diskussion der Ausführungsvariante 
lnfolge der zuvor beschriebenen Zwänge kam eine unkonventionelle und in dieser Form 
noch nie ausgeführte Lösung für den Filter zum Tragen: ein Mischkornfilter mit langge-
strecktem Körnungsband wurde in geotextile Großsäcke ("Container") gefüllt und auf den 
Meeresgrund verklappt. Dadurch ergaben sich folgende Vorteile: das Kornfiltermaterial in 
den Säcken kann sich beim freien Fall durchs Wasser nicht entmischen. Daneben wird das 
Sackmaterial, sofern die Säcke auf dem Untergrund dicht an dicht liegen und bestimmte 
Materialanforderungen erfüllen, selbst als Filter wirken. 
Für die Filterbemessung mußten besondere Betrachtungen angestellt werden, da die in der 
Geotechnik üblichen Filterregeln z.T. nicht mehr einzuhalten waren. Die Deckschicht be-
steht aus Blöcken zwischen 1 und 2 m Durchmesser (Kornverteilung 4 in Bild 6) entspre-
chend den Ergebnissen hydraulischer Berechnung bzw. Modellversuche. Darunter sind 
Wasserbausteine der Klasse 3 (Kornverteilung 3) als Zwischen- und Auffüllschicht ange-
ordnet, die der normalen Tideströmung standhalten. Material mit geringerem Durchmesser 
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konnten nicht eingesetzt werden, da der Auffüllvorgang zu lange dauert, um das Sperrwerk 
geschlossen zu halten, feine res Material aber wieder verlagert würde, zumal nach einem 
Verklappvorgang zunächst nur lockerste Lagerung erreicht w ird und erst durch Lastwechsel 
mit der Zeit eine dichtere Lagerung erreicht wird. Ferner muß für das Füllmaterial ein 
Mindestdurchmesser gewährleistet sein, um nicht durch die Deckschicht erodiert zu 
werden. 
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Bild 6 Kornverte ilungen von Untergrund ( 1), Filter (2), Auffüllung (3) und Deckschicht (4) 
Der Abstand der Korndurchmesser von Füllmaterial und anstehendem Boden ist noch sehr 
groß. Es wurde für den Filter eine Kornverteilung (Nr. 2 in Bild 6) mit einem Ungleichf örmig-
keitsgrad von Cu ".. 30 so gewählt, daß der Abstand A 50 der mittleren Korndurchmesser 
D50 von Filter und Schüttsteinen Aso ".. 11 und von Filter und Untergrund Aso = 1 00 be-
trägt. Grundsätzlich ist es günstig, einen weitgestuften Filter zu wählen, allerdings muß 
berücksichtigt werden, daß bei weitgestuftem Basismaterial (das ist der Filter gegenüber 
dem Füllmaterial) das Optimum bei eher geringen Cu-Werten liegt. Da die Beanspruchung 
mit zunehmender Überdeckungshöhe sinkt, wurde auf korrekte Dimensionierung der 
Grenzschicht Fi lter - Fül lmaterial geachtet, während an der Grenzschicht Untergrund - Filter 
übliche Grenzen überschritten wurden. 
Da die Anwendungsgrenzen des Verfahrens nach Cistin/Ziems (vergl. MAK 1989) weit 
überschritten sind , mußten andere Filterkriterien herangezogen werden, obwohl deren Gül-
tigkeit ebenfalls für die vorliegenden Körnungen nicht ausdrückl ich gegeben war. Im folgen-
den erwähnte Filt erregeln finden sich z.B. bei Brauns/Schuler (1993). Das Verhältnis 
d1s,F/d 8s,s ist an der Grenze Filter - Füllmaterial mit ".. 3 w eit auf der sicheren Seite, wäh-
re nd es mit ".. 9 zwischen Unterg rund und Fi lt er die Grenzen nach Bertram und Sherard 
(verg. Schuler 1993) erreicht. Ein ähnl iches Bild ergibt sich nach Witt, dessen Forderungen 
ds,F/d9s,s :S 2,5 bei ds,F > 0.5 mm und Cu > 6 für die Grenzschicht Untergrund-Filter und 
d30,F/d 9s,s :S 2,5 für ds,F > 0,5 mm und Cu < 3 für die Grenzschicht Filter- Schüttsteine 
gerade bzw. gut erfüllt sind . Die Bauweise kann trotzdem als insgesamt sicher angesehen 
werden, da die angreifenden Druckschwankungen durch die Deck- und die Zwischenlage 
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sehr stark gedämpft werden, so daß die kritischen hydraulischen Gradienten an den jewei-
ligen Schichtgrenzen voraussichtlich nicht erreicht werden. Im Fall, daß das Geotextil durch 
Beschädigung völlig wirkungslos geworden ist, sind Einwanderungen des anstehenden 
Materials in die Filterkörnung und ein gewisser Verlust der feineren Filterkörnung im Bereich 
der Grenzschicht Filter - Zwischenlage zu erwarten. Die möglicherweise bewegten Material-
mengen werden sich in verträglichen Grenzen bewegen. Dadurch entstehende Verformun-
gen kann das Deckwerk infolge seiner großen Flexibilität problemlos folgen. 
Das gewählte Sackmaterial mußte zum einen fi lterfest gegenüber dem anstehenden Unter-
grund, zum anderen gegenüber dem Füllmaterial sein. Um dies sicher zu gewährleisten 
wurde ein Vlies gewählt, das zudem durch seine hohe Dehnfähigkeit eine hohe Verlege-
sicherheit erwarten ließ. Die Verlegung zeigte , daß die von Gewebesäcken her bekannten 
Materialversagen beim Verklappen nicht auftraten (siehe auch Saathoff/Witte 1994). 
Probleme gab es mit der lückenlosen Verlegung: die Container erwiesen sichtrotz der auf 
80 % reduzierten Füllmenge als relativ steif, wenn sie auf weichem Untergrund zu liegen 
kamen. Die ersten Säcke drangen teilweise in den Boden ein und bildeten keine durch-
gehende Lage. Durch örtlichen Mehreinbau von Containern konnten diese Nachteile jedoch 
beseitigt werden, so daß letztendlich eine von Tauchern überprüfte lückenlose Bedeckung 
der Kolkböschung mit geotextilen Containern gegeben war. 
Die Säcke wurden auf die vorhandene Kolkgeometrie verklappt, da, wie oben ausgeführt, 
ein vorhergehendes Auffüllen mit Sand nicht möglich war. lnfolge der höheren Oberflächen-
rauhigkeit eines Vlieses im Vergleich zu einem Gewebe besaßen die Container ausreichende 
Lagestabilität um selbst in den steilsten Bereichen bis zur weiteren Auffüllung mit Wasser-
bausteinen standsicher zu sein. 
Die Lagestabilität gegen den äußeren hydraulischen Angriff gewährleisten traditionell und 
auch im vorliegenden Fall große Steine mit hohen Einzelgewichten. Zunächst geplant war 
eine Deckschicht aus kleineren Steinen, die mit Asphalt oder hydraulisch gebundenem 
Mörtel teilvergossen werden sollten. Bei diesem Verfahren entstehen im Idealfall Konglo-
merate von mehreren Einzelsteinen, die als zusammenhängende Stücke ausreichend schwer 
und mit den Nachbarblöcken verzahnt sind, so daß die Lagestabilität gewährleistet ist, die 
Nachgiebigkeit jedoch ausreichend groß bleibt um etwaigen Untergrundverformungen 
folgen zu können. Das Einbringen des Vergußmörtels muß mit größter Akribie erfolgen und 
erfordert hinsichtlich der Positionsgenauigkeit eine noch höhere Genauigkeit als die Schütt-
vorgänge von Steinen oder auch der Geotextilsäcke. Örtlich zu geringe Vergußmengen 
führen unweigerlich zur Verlagerungen der dann zu kleinen und zu leichten Einzelsteine, ört-
lich zu hohe Vergußmengen führen zu einer in diesem Bereich zu wenig durchlässigen 
Deckschicht, unter der sich dann Wasserüberdrücke aufbauen können, wodurch langfristig 
Schäden unvermeidbar sind. Um solche Gefahren zu vermeiden, wurde die Bauweise mit 
losen Schüttsteinen gewählt. 
Bild 7 zeigt eine Systemskizze der Ausführungsvariante. Sie erfüllt die geotechnischen 
Grundanforderungen: 
zunehmende Durchlässigkeit der Schichten vom Untergrund bis zur Deckschicht, 
ausreichendes Gewicht des Deckwerks zur Verhinderung von Stabilitätsverlusten im 
Untergrund einer Böschung, 
ausreichende Flexiblität der Konstruktion um etwaigen Untergrundverformungen 
schadlos folgen zu können. 
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Bild 7 Ausgeführte Böschungssicherung (Systemskizze) 
Damit bleibt zu hoffen, daß dieser bislang einmalige Deckwerksbau zur Verhinderung rück-
schreitender Erosion langfristig stabil bleibt. Es ist jedoch anzumerken, daß die Ränder einer 
solchen Befestigungsfläche immer Veränderungen unterworfen sind und dauerhafter Unter-
haltung bedürfen. Selbst am Ende der 600 m langen Sohlsicherung des Osterscheidesperr-
werkes in den Niederlanden sind in regelmäßigen Abständen Verklappungen von entspre-
chendem Schüttmaterial erforderlich. Entsprechende Maßnahmen am Eider-Sperrwerk sind 
daher bei der Unterhaltung einzuplanen, denn ein unterhaltungsfreies Deckwerk ist eine bis-
lang nicht erreichte ldealvorstellung. 
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Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klärung der Frage, warum 
Meerwasser trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift 
Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie 
Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse 
Modelluntersuchung der Schleusenvorhäfen an der Rheinstaustufe lffezheim 
Untersuchungen von instationär belasteten Kunststoff-Filtern für den Wasserbau 
Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen 
Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffehrt 
Wahl der Wehrverschlüsse beim Aus;bau der Saar zur Schiffahrtsstraße 
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Jahr 
37ns Tödten 
Schuppener 
Harten/Knieß 
Dietz 
38ns Schuppener 
Felkel 
Samu 
39ns Dietz/Pulina 
4ons Dietz/Pulina 
Knieß 
Annuß/Dehm/ 
HeiniSehröder 
Dietz/Pulina 
Dietz 
41n7 Armbruster 
Döseher 
Faddersen 
Franke/Garbrecht 
Franke/Schuppener 
Hauß 
Kiekbusch 
Ruck 
Sagewe 
Schulz 
42n7 Hein 
Knieß 
Hein 
43n8 Dietz 
Knieß 
44n9 Pulins 
Jurisch 
45n9 Dietz/Pulina 
Dorer/Siern Hou Lie 
46/80 Garbrecht 
Liebig 
Franke 
Armbruster 
47/80 Felkel 
48/80 Giese 
Schulz/Feddersen/ 
Weichart 
49/81 Pulina/Voigt 
126 
Ti t e I 
Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen 
Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Lüneburg 
Eiderdamm - Natur- und Modellmessungen 
Wellenmessungen im Hafen Travemünde - Vergleich zwischen Natur und Modell 
Der Erddruck einer rolligen Hinterfüllung auf eine unverschiebliche Stützwand infolge der 
Verdichtung 
Untersuchungen der Veränderungen der Höhenlage der Sohle des Oberrheins 
Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenjade 
Modelluntersuchungen zur Gestaltung' der Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe 
lffezheim 
Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluß bei Ausbau der Saar 
Eiderdamm - Wiederauffüllung von Baggerlöchern im Watt 
Korrosion an Spundwänden- Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall 
Korrosion an Spundwänden- Wand-Dickenmessungenmit Ultraschall 
Zur Problematik der Querströmungen in Vorhafenzufahrten und ihre Untersuchung im 
Modell 
Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell 
Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstände am Beispiel Kahl 
Die Suspensionswand 
Querbelastete Verankerungen 
Drei Serien von Probebelastungen an Großbohrpfählen in Sand-Ziel-Methode - Ergeb-
nisse 
Besonderheiten beim Gründungsgutachten für ein flachgegründetes off-shore-Bauwerk 
Beispiele für die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik 
Elektrisches Messen von Volumenänderungen beim Triaxialversuch 
Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmender Arbeits-
plattform 
Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaie in Bremerhaven 
Überlegungen zur Führung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
Untersung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen in Abhängigkeit von der 
Entfernung zum Meer 
Bemessung von Schüttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; Teil 1: Lose Stein-
schüttungen 
Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wässern 
Strömungsabweiserund/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur Verminderung der 
Querströmung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel der neuen Meinstaustufe 
Kratzenburg 
Belastungen der Böschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse von Natur-
messungen 
Modelluntersuchungen für die Saarstaustufe Rehlingen 
Untersuchungen über die Abflußverhältnisse im Bereich einer Grundschwelle 
Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment 
Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren 
Auswertung von Satzungsmessungen- zwei Beispiele -
Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen Modellen im 
wasserbauliehen Versuchswesen 
Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen auf die Größe des Sohlwasserdruckes 
unter Offshore-Flachgründungen 
Die Sickerwasserströmung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kahl - Teil 1: Unter-
strömung und Standsicherheit im Endzustand 
Die Geschiebezugabe als flußbauliche Lösung des Erosionsproblems des Oberrheins 
Das Tideregime der Eibe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle 
Zwängungskräfte infolge Sohlreibung 
Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse an den Saarstufen Rehlingen, Mett-
lach und Schoden sowie Abflußleistungen bei spezifischen Betriebsfällen - Modell-
untersuchungen 
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50/81 Schulz 
Gehrig 
Knieß 
Wulzinger 
51/82 Pulina/Voigt 
Kemnitz 
Hein/Klein 
52/83 Pulina/Voigt 
Knieß 
53/83 Knieß 
54/84 Dorer 
55/84 Knieß 
Wagner 
Hein 
Hailauer 
Abromeit 
Knieß/Köhler 
Kellner/Annuß/ 
Kretschmer 
56/85 Schulz 
Schuppener 
Köhler 
57/85 Armbruster 
Pulina/Voigt 
58/86 Dorer 
Schulz 
Hailauer 
Eißfeldt 
Reiner/Schuppener/ 
Knieß 
59/86 Samu 
Armbruster/Venetis 
Müller/Renz 
Hein 
60/87 Rohde 
Dietz 
Kiekbusch 
Schuppener 
Manzke 
Schuppener/Eißfeldt 
Alborts 
Harten 
Giese 
Fahse 
Samu 
Jensen 
Ti t e I 
Zur Festigkeit überverdichteter Tone 
Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 
Schütten von Steinen unter Wasser 
Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Eibe mit beweglicher Sohle 
Einfluß der Randbedingungen auf die Abflußleistung unterströmter Wehrverschlüsse 
Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren Schleusenvorhafen einer 
Staustufe 
Untersuchung über den Temperatureinfluß auf das Korrosionsverhalten von ungeschütz-
tem Stahl im Emder Hafenwasser 
Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau 
Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken an Wasser-
straßen 
Kriterien und Ansätze für die technische und wirtschaftliche Bemessung von Aus-
kleidungen in Binnenschiffahrtskanälen 
Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstraßan 
Die Untersuchung von Stahlwasserbauten 
Korrosion über und unter dem Wassrspiegel 
Grundsätzliche Betrachtungen über den Schutz und die Instandsetzung von Betonbau-
werken 
Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasserstraßan in der BRD 
Untersuchung gebundener Steinschüttungen auf Flexibilität, Verbundfestgkeit und Was-
serdurchlässigkeit 
Kurzberichte über Arbeiten des Referats "Meßtechnik" 
Die Ermittl. des Seitendrucks in überkonsolidierten Tonen mit Hilfe von Laborversuchen 
Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau 
Modellversuche für die Dimensionierung von Deckwerken an Wasserstraßan- Stabilität 
loser Steinschüttungen -
Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dämmen 
Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstraße 
Stabilitätsformeln für lose Deckschichten von Böschungs- und Sohlenbefestigungen 
Kompressibilität und Porenwasserüberdrück - Bedeutung für Gewässersohlen 
Vergußstoffe für Uferdeckwerke 
Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beisp . der Woltmann Kaje Cuxhaven 
Gründungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen 
Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 
Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhältnissen im Emder Fahrwasser und Emder Hafen 
Der Einfluß von zeitweilig überstauten Polderflächen auf das Grundwasser 
Erfahrungen bei der Untersuchung von Dükern und Durchlässen 
Über das Korrosionsverhalten von Stahlspundwänden im Mittellandkanal 
25 Jahre Außenstelle Küste 
Untersuchungen in den Tidemodellen der Außenstelle Küste 
Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors dar BAW 
Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei 
Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Eibeseitenkanals 
Standsicherheitsbeurteilung der Gründungen alter Wasserbauwerke 
Wanddickenmessungen an Stahlspundwänden 
Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen 
Aufbau eines hydraulischen Tidemodells für das Lagunengebiet von Abu Dhabi 
Traceruntersuchungenjn der Natur 
Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brummerbank und des Krautsander 
Watts in der Untereibe 
Überlegung zur künftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstände an der Nordseeküste 
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Jahr 
61/87 
62/88 
63/88 
64/88 
64/88 
65/89 
66/89 
128 
Verfasser 
Lehrberg 
Garbrecht 
Mosonyi 
Vollmars 
Nestmann/Bachmeier 
Haferburg/Müller 
Weichart 
Keil 
Holz 
Vollmars 
Knieß 
Knittel 
Lenk 
Zimmermann/Nestmann 
Schulz 
Lenkeneu 
Reinhardt 
Kolb 
Larsen 
Kennedy 
Sehröder 
Flach 
Litzner 
Hellauer 
Bayer 
Lernpracht 
Rassmus 
Roehle 
Wagner 
Mühring 
Bartnik 
Paul, W. 
Paul, H. J. 
Möbius 
Saggau 
Laustrup 
de Groot 
Oumeraci 
Richwien 
Köhler 
Bezuijen 
Sparboom 
Heerten 
Hellauer 
Saathoff 
Schulz 
Ti t e I 
Prof. W . Gehrig und seine Bedeutung für die Entwicklung des Modellversuchswesens in 
der WSV 
Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Überlegungen im Altertum 
Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken 
Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs 
Anwendung von Luftmodellen im strömungsmechanischen Versuchswesen des Fluß-
baus 
Instandsetzung der Mittellandkanalbrücke 144 b über die Weser in Minden 
Kenngrößen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung für die Eigenschaf-
ten von Dichtungswandmaterialien 
40-Jahre Bundesanstalt für Wasserbau 
Zur Untersuchung von Naturvorgängen als Grundlage für Ausbau und Unterhaltung der 
Bundeswasserstraßen im Küstenbereich 
Moderne Konzepte für Tidemodelle 
Reflexionen über Modelle mit beweglicher Sohle 
Einführungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88 
Ansprache anläßlich des 40jährigen Jubiläums der BAW in Kerlsruhe am 08.11.88 
Verantwortungsprobleme im Wasserbau 
Ströme und Kanäle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur 
Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines natur-
nahen Flußbaus? 
Technische Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Rechtliche Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Grundsätze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstraßen 
Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis 
Sediment, flood-control end navigation aspects of the Three Gorges Project, Yangtse 
river, China 
Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen 
Normung für das Bauwesen im Rahmen eines europäischen Binnenmarktes 
Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europäischen Regelungen auf die deut-
schen Stahlbeton-Bestimmungen 
Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten 
Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken 
Verwendung von Beton bai Wasserbauten in dar Antike 
Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) 
Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahl-
wasserbauverschlüssen 
Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen, vergleichende Auswertung und Folge-
rungen 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Mitte 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion West 
Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar 
Deckwerke unter ausführungstechnischen Gesichtspunkten 
Abrollen von Geotextilien unter Wasser 
Deichschlußmaßnahme Nordstrander Bucht 
Dünensicherungsmaßnahmen an der dänischen Nordseeküste 
Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken 
Zur äußeren Beanspruchung von Deckschichten 
Seegang und Bodenmechanik- Geotechnische Versagensmechanismen von Seedeichen 
Messungen von Porenwasserüberdrücken im Untergrund 
Wasserüberdruck bei Betonsteindeckwerken 
Naturmaßstäbliche Untersuchungen an einem Deckwerk im Großen Wellenkanal 
Analogiebetrachtungen von Filtern 
Baustoffe für Deckwerke 
Prüfung an Geotextilien 
Überblick über neue nationale und intenationale Empfehlungen 
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67/90 Hein 
Kunz 
Pulina/Voigt 
Zimmermann 
Tsakiris 
68/91 Knieß 
Alf/Theurer 
Schulz 
Ehrnenn 
Harntier 
Hauß 
Köhler/Faddersen 
69/92 Ohde 
70/93 Knieß 
Pulina 
Köhler u . a. m. 
Kuhl 
Siebart 
Nestmann 
71/94 Nestmann/Theobald 
Dietz/Nestmann 
72/95 Fritsche 
Huth 
Holzlöhner 
Schuppener 
Palloks/Zierach 
Haupt 
Zerrenthin/Palloks 
Palloks/Dietrich 
Huber 
Achilles/Hebener 
73/95 Westendarp 
Dietz 
Haibaum 
Ti t e I 
Zur Korrosion von Stahlspundwänden in Wasser 
Risikoorientierte Lastkonzeption für Schiffsstoß auf Bauwerke 
Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstraßen 
Zur Frage zulässiger Querströmungen an Bundeswasserstraßen 
Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwörtern zur Inhalts-
erschließung von Dokumenten 
Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau 
Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials für die Binnenschiffehrt in den neuen 
Bundesländern 
Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres 
Temperatur- und Dehnungsmessungen während der Erhärtungsphase des Betons 
Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau 
Porenwasserdruckmessungen in Böden, Mauerwerk und Beton 
Nachdruck der Veröffentlichungen zu "Bodenmechanischen Problemen" 
90 Jahre Versuchsanstalt für Wasserbau 
Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche Einleitungsbauwerke an 
Bundeswasserstraßen 
Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung 
Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe lffezheim von 1978 - 1992 
Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb lffezheim 
Oberrheinausbau, Unterwasser lffezheim 
Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette am Beispiel von 
Rhein und Neckar 
Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk 
Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten 
Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein 
Einfluß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke 
Eine Proberammung vor einer Stützwand mit unzureichender Standsicherheit 
Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen 
mit Vibrationsrammbären 
Sackungen im Boden durch Erschütterungseinwirkungen 
Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe von Fallversuchen 
Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das Einbringen von Spundbohlen im 
Mergelgestein 
Ein Beitrag zur Erschütterungsausbreitung bei Zügen 
Untersuchungen der Erschütterungsemission für den Ausbau von Straßenbahnstrecken 
mit angrenzender historischer Bebauung 
Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des Eider-
sperrwerkes 
Strömungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk 
Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk- Geotechnische Stabilität von Deckwerk und 
Untergrund 
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